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��� ���� �������� �� ����� ��� �� ������� !��"	 ��#$�������$� $% ���� ������&�� ���

���� '�#���� �$ %�� �$ %$��' ��������� $% � %�( ## ��� �$ ��� '$( ������ �$#)$����

$% ��� )�$�$� �)�����#	 ��� ������'�* &����+#$�$���$#���� ����'�����$� %�$# '����

���������� #���$+���������� ������� ��� ���� ��)$���� ,!�-" *!�."/	 �� ����� �))�$�����*

��� %$������ $� ������ ��'����$� �0��� �� ����� �� �� ������'� ������ $� ��� �$����	

�� � �$���&�����* ����� ������&��� ��'� $� ��'��� �'� �$#)'�1 ������ %��������$� $�

)��)�����$� )�$�������	

�� ���� ($�2 �� �'������� � �))�$��� (���� )�$ ���� ������'�* ��#�'����$�� %$������

��� ������ ��'����$� $% 
� )�$�$� ���#� �� ���������	 ���� �))�$��� ���$�)'��

��� ���# ���'$���� ����� %�$# ��� ����'�����$� ����� �''$(��� %$� ����� ����)������

$)��#�3���$�	 ���� '���� �$ � �����# (��� ������ 4�1���'��� ���� ��� #���$�� ��$ �*

��'�1��� �����5����'� ��� ������ %��������$� �$���������	 ��� #���$� �#)'$�� � �$#)���

'���� ��� �� #���$+'��� �������#��� (���� (�'' �� ��������� �� #$�� �����'� �� ���)���

6 $% ���� ������	

��� ����$� (�� �� $' �� �� �� ���' �1)���#���� �� ��� 7�7� 7��$���$�� �� 8�����

��� ��� ������%$�� �))'��$� 7��$���$�� �� ��� �9 �$������� �� �$''��$����$� (���

��	 
���$ :$������ ��� ��	 ;�'��� 8���� ��� ��)�� ���� �� ��$%	 �	 <�''�	 ������

��� �1)���#����' ������� $% ��� #���$+'��� ��� ����$� ��� ��� %�'' ���)$�����'��� $% �''

��)���� �$�������� )'������* )��)�����$� ��� �1�����$� $% ��� �1)���#����	 ��� ����$�

��� �� �� ����������' �$��������$�� �$ )��%$�#��� ��� �1)���#���� �� $' ���= �������+�)

��� '���� ���# '���> ��#��� ��� ������$��3���$� $% #�'��)'� ���#> �������+�) $)����'

��� )�$�$� �����$�����> ������ )��)�����$� ��� �'���#��� �� ��������� �� ���)��� ?	

� �)����' ������� #������ %$� )�$������ ��� ��'������ (�� �$���������	 �%��� ���

�1)���#��� ��� ����$� ������� ��� �$''����� ���� (���� �� $' �� �#��� )�$������� $%

��� ������3�� 5'#�> ������$� ��'������$�> #�))��� )�$�$� ��4����$� ��� ������ �)�����

�1������$�	 �$ ������ ��� ���'���� ��� �����)������$� $% ��� ����* ��� ����$� ���� ���

�@� ��� 2���'� )�$ ���� �� �	 ���' ��� �)����''� �1������ ��� �$�� �$ �� ���� %$�

��#�'���$�� $% ��� #���$+'���	 ��� $��)�� $% ��� ��#�'���$�� (�� ���'�3�� �� �����'*

�$#)���� (��� ��� �1)���#���� ��� ���� �� � ��� ������� )�$���# �$ )$��)�$���� ���

)�$�$� )�$)�����$� ���$��� ��� #���$+'���	

� ��$� ��##��� $% ��� ���� ���)��� �� ����� ���� ($�2 �� �� �� �$(=

• ���)��� � )�$ ���� � ����% ������)��$� $% ��� ���������$� $% ���� ��������� '����

)�'��� (��� ���� ������� #�����	 8���� ��� '���� ���������$� (��� ����'� ��$#� ���

���� (��� � )'��#� �� )��������	 ��� �$��3���$�* ��'��� ����� �0���� ��� �������
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Irel e = 1.37 × 1018 [W/cm2]/λ2[μm2]. !"�#$

�� ������ �����	����	 (4.5 × 1024 W/cm2) ��� ��������	�� ����	���� ��� ��� ���������

������ �� ��� ������ �� ��� ��	�� ���� �	 ������� %�� ���� ������ (� 5× 1029 W/cm2)

��� ����&���� �� ����� ��� ������� �� ������� ��	����� ����	 ��� �'����� ("#)� *��

���� �����	����	 ��� 	���� �� �� �'�����������
 �����	������� ��� ���� ����� ��	��	 ���

�� ��	��������� ��� �� �	 ���
 �������� ���� ���
 ���� �� ����		����� �	 ��� �������
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 ��	���� ������ !("") ��� ("+)$� ��� ��	�� �����	����	 �����
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������ ���	 ���& ������ ������� 1018 �� 5 × 1019 W/cm2� �����	����	 ���� ��� ��	��
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��� ���� ������� ���� ����� � ��� ��! �� ���� ! "���# ������ �# ��� ����$!���� ����

������	 ������� �	% ����  �����"� ��� &����� �# ! ���'�� �������� �� ! �!��� (�� 	 ���� ���

����!'!���� !� !"�������� �# ��� �!��� ") ���������� ��!�&! �*���� ���� "� !  ����� 	

��� &��� �����!�� �������� !������!���� ��������� ���� "� �������� #������ ") ! &���

 ��!���  ���������� �# �!��� ������ !������!����	 ���� ��!���� �� ����� ") ������' ���

��� �������' &���!���&� �� ���� �!�'��� !� ��� ��&�+�!����!� !� � #�� ������' ����

���"��&	

��� ������	���

����� �����	
 ����	���

��� ���!���� �# ! ��!�&! �� !�����!�� ���� ��� ��� +����� �# #��� ���������	 ����$!����

�# ��+��!� !��&� �!� "�  ��� ������ �����!����'  ������) ���� ��� �!��� ��'�� �� ����

�!�������	 ��� &��� �&����!�� �����!� ����$!���� ��������� !�� ����� +�� ��� ,�-.	

• �����������	
�
���
�����
�� �� ��� ����������� I � 1012 W/cm2  �&��

�!��� ! �������/ ����� !� �������� !"���"� n��������/ �� ��!� �nωL = EIon/ !� 

�� ����$� #��& ! "�+� ��!��	 ��� ���������� �# �� �!� "� ��� ���� ���� ���

�� �� ����+�"!���� �����)	 ��� �!�� �# �������� ����$!���� �� '���� ")0

Γn = σnIn, 1�	�2

����� σn �� ! '����!��$� ����� ������� !� I ��� �!��� ��������)	

• ������
����	���	
�� �
�����
�� 3�� ��'��� ��������) < 1014 W/cm2 ��

��!�� ��� ����+�"!���� ��'�&� �# ��� ��	 ��������� !"���" &��� ������� ��!�

��� � #�� ����$!����	 ��� (� � ! '����!��$!���� �# �4	 �	�0 Γn+s ∝ In+s/ ����

� ��� �+&"�� �# ������ ���������	 ��� �4+!����  �����"��' ��� ����') �# ���

�������������� ��0

Ef = (n + s)�ω − Eion. 1�	%2

• ���������� ����� �
�����
�� �� !� ��������) ����� �� 1014−1015 W/cm2 ���

�!��� �������� (�� !����!���� ��� �!�+� �# ��� !��&�� "�+� ��' (�� �	 5� �!��

�� ��� ��'�&� �# �����!� 3��� ����$!����	 6+���' ���� ������� ��� "�+� ��' (�� 

"������ �������� !� �+���� �� �+������� 	 ��� ����&� �� �# �+���� ����$!����

,�7. !#��� �&&����/ 6����� !� 8�!����  �����"�� ��� �3� ���� ��� ��+��&"
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γ2 =
2ω2

LEion

IL

. !��)%

*�� γ < 1 �������� ����� ����$����� ���  �� γ > 1 �� ����$����� �� ��������

�� �����'
����� 
�������

����� ������	
 ����� �	
�����	


+,� � �� �� ���� 
��� �� -�� �� ����$����� � ������ ����� �� ���  ���� ����$�

���� ��������� +������ ��
��� ����$����� �� �� 
����� � ����$����� � � 
�����, ���

���� � ����- -���� ���� . �� �� ������ ��
���� � ��������� � ���� ��
 ��� �

������� �� �� ����(

Az,q + e− → Az+1,q′ + 2e−,

��� �� �������
� z = 2, 3, 4, ... ����� �� ����$����� ���- � �� ���-�'��� Az/ ��

�������
� q ����� � ���� !��-� �,�% �� � ����$� ��� �� �������
� q′ ����� �

���� � 
������ ��� Az+1 ���� � �� ���,�� � �� �������

	� ������- �� �� 0
������� ����� ������ ���� ����,��� � �����  �� �
��'

����  ������ ��
��� � ��������� ������� 
��������  �� ��� ����������� 	� ����

������ �� 0
������ ��� 
��
��� 12 ���� �-� �� 3��$ 4�56  �� ����� ����� ����$�����

����� ������� σioniz
zq (ε)/ ���  �� ����$����� ���� ��� 
������ 7��� �����

σioniz
zq (ε) = 4.5 × 10−14

∑
k

ζzqk
ln(ε/Ezqk)

ln(ε)Ezqk

��2.

8� ε �� �� ������� ������ ��-�/ �� �������
� k ���� �,� ��� nl−�������� � Az,q/

Ezqk �� �� ������� ��-� �9����  �� ����$�����  ��� ���� q ���� ���� k !����� ���

� �� 0���� ����% ��� ζzqk �� �� ����� � 9��,���� ������� �� �� nl'�������

����� ��� �� ���� �� ������  �� �� �����������

:���- �� ;+��+ ������� !������������	
����������������% �� �
���� 7�

 ������� ��� �  ����  �� �� ����$����� ����� ������� ����- 7�  �������� �� ����'

���� �� "�� � ��� �� 4��6� � �
��7� �� � 7� 
�������  �� ��� ���� ��� ���

����- ���- ��� �  ���� �� ;+��+�
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������� ��������� ���� � ����� � � !��� �� "�#� �� ��� �� ����� ����� � ������� $���

�� �%�� "�����	 ��� ����� &���� �� !� �'������� � ��� ���� �� �(�� )���$ #��*� �

� #����� �����'�"���� + ��� #��,," � � �� ��� ������%���� �� -��./

	E(	r, t) = E0(	r, t)	exe
i(ωt−kz) )�	0+

	B(	r, t) = B0(	r, t)	eye
i(ωt−kz) $��� B0 =

E0

c
,

� � 	ez ��� ���������� �������� 1 	ey � � 	ex ����� ���,��� �� 	ez � � c ��� #��,," �����

�����	 ����� &���� ��� #��* ��2�,�� �� "���,�� �������*1 ��������� ��� � �� ���* �� ,���

��� "���,�� � ��� ���� ��� �� � ����� $�#�/

I(	r, t) =

〈∣∣∣∣∣ 	E ×
	B

μ0

∣∣∣∣∣
〉

=
ε0c

2
|E0(	r, t)|2 . )�	3+

��� ,�,�� � �� ���* , �� �� [W/cm2]1 ε0 �� ��� #��,," ���"����#��* � � μ0 ��� #��,,"

���"��!����*	 ��� ����� ���� ���� � � ������ Ze1 "�#� � $��� � #������* 	β = 	v/c ��

��� 
��� �% �����/

�	p

�t
=

�(γmc	β)

�t
= Ze( 	E + c	β × 	B), )�	4+

$��� m �������� "��� � � γ = 1/
√

1 + v2/c2	

5��  � �������#����� ��������� #�%	 β � 11 ��� ���� � ���" � �6	 �	4 �� !�  ��������	

��� ���,��� � "���� �� � ��� �#���� ���"� �� ���������� � ��� �������� &��� $��� �

"�'�"," �"����,�� � � � ����� � ��� ����� ��/

s0 � |Ze|
m

E0

ω2
� � |	v| � |Ze|

m

E0

ω
. )�	�+

��� ���������� �"����,�� �� ������ ��� ������� � �,� ��� ������ ������ �� "��� ����� 

Ze/m	

� ,���,� ����"���� �� !� ��& �� �� ��� ��"� ��� ���� ����� �"����,��/

a0 =
eE0

ωmec
, )�	7+
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me �� ��� �������� �����  ���! ���� "�������� ��� ����� #��$� ��� %� ��&������'

E0 = a0
2πmec

2

eλ
=

a0

λ[μm]
3.2 × 1012 V/m (��)*+

B0 = a0
2πmec

eλ
=

a0

λ[μm]
1.07 × 107 T

I = a2
02ε0c

(
2πmec

2

eλ

)
=

a2
0

λ2[μm2]
1.37 × 1018 W/cm2.

��� ����������� ��"���,$� ��$ -��������� %����� .�� ���������'

s0 � a0
λ

2π
��$ |	v| � a0c. (��))+

��� ������ %������ ������-����� &��� a0 ����� ,���/� 0�� � ����� &�-����!�� �. λ �
1 μm �� ��������/ �. 1018 W/cm2 �� ���$�$ �� ����� ��� ������-����� ��������$�

����� $�1����� �1���� ����� �� "��/ � ����� �� #���2 ��� �������� ����������� -������/

�""������� �� �-��/ ��!�� �/��� ��� �"��$ �. ��!��� ��� �-���!� ���� �. ��� ��������

��������� ����%/� ��� ������ �. ��� �������� %������ ����������2 ��� �������� ��3

.�� ��� ��4���� �����-���� ��"���,$� ������� -���$� 0�����/2 � .��&��$ $��.� ���,���

��� ������ �����.��� �� ���� ��� ��!����� #��$ �. ��� ����� ������ %� ��!�����$ ��/

���� �� �5,����� ��6 �� ������-����� ������������ ��� #!,�� �. ������ $�����%�$ ��& %/

��� �������� �� ���"������$ %,� ����� "����$����� ��� �������� #!,�� �. ������ �� .����

��-��! &��� ��� �-���!�$ $��.� -������/ �� ��� ����� "��"�!����� $�������� �����%��� �

���"� �. �� 3 (��)(%++� ��� ����� "��$,�� �. ��� �����-���� -������/ ��$ ��� ��!�����

#��$ ���$� �� � .��&��$ $��.�� ��� ���� $��.� -������/ ��

	vD =
a2

0

4 + a2
0

c	ez. (��)�+

���"��� �. ��-��! � ��!� 7������ ����!/ $,���! ��� ����� ",��� $,������2 ��� ���

�������� ����!/ !��� �� 8���� �� ���� ��� ����� ",��� ��� �-����7�� ��� �������� ����

.��&��$ ������ &��� ������ ��� �������� ��� 9,�� $��.��$ ���� $������� �� ��� �����

"��"�!����� $�������� (��)(�++� ���� �1��� �� -���$ 9,�� .�� � "����� &�-� �. #���� ",���

���!���

��7��! ���� ����,�� ��� �����-���� "��#�� �. ��� ����� ��$ ���,���! � .��,��$ �����

%��� (�� �/"�����/ ,��$ �� �4"�������� �� ����� ��!� �����������+2 ��������� ��� !���

����!/� ���� ��� %� ,�$������$ 5,�������-��/ %/ ,���! ��� .����&��! "���,��' �,���!

��� ���. �. ����� �����������2 ��� �������� �� ",���$ �&�/ .��� ��� ����� �4�� ���� �� ����

&��� ���� ��������/� �� ��� �����$ ���. �. ��� �����������2 ��� �������� �� ",���$ %��7
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������ �	�� ������������  !��!" !# �" ������!" �" �$� ����� %��& ��� �" �$� ��'!���!�(

��#���"�� #�� � ) ��� �" �$� &��#� ��#���"�� #�� � ) ��� #!� � %"��� *��"�� ����� *����	

�!+��&� �$� ����� �,�� '( � +��-�� #!��� �"& ���� �$���#!�� "!� '��- �! �$� !����"��

*!����!"	

�$�� �.��� ��" '� &�����'�& /��"���������( '( �"��!&���"� � *���&! *!��"����) �$�

*!"&��! !���� *!��"���� ����" '(�

ΦP =
mec

2

4γ
a2

0, 0�	�12

+��$ γ �$� �������& γ−#���!� !��� �" !��������!"	 ������!"� ���&� &!+" �$� *!��"����)
�$� ���!�����& *!"&��! !���� #!��� �� FP = −∇ΦP 	

�!����"� �$� ����� ���&� ���! �! �"!�$�� �.���� 3$��� �$� �"#!����& ����� $�� 4���

���"������ %��& �! *!"�"�� �$�� �������!" �$�"���	 � #!����& '�� �,$�'��� �!"����&��

"�� %��&�	 �" ������!" ��" ���" &������( �"���( �" �$��� %��&�	 �$� �"��� �� +$��$ �$�

������!" ������ �$� ����� #!��� ����!" �� � #�"���!" !# �$� �"& �"���(	 �!� �" ������!"

+��$ 5��! ����� �"���( 6���"�� �"& !�� %"& 7�89�

cos θ �
√

γ − 1

γ + 1
. 0�	�:2

������!"� ��� �,*����& #�! $��$ �"��"���( ����!"�) �$� -�"���� �"���( ���"�& �� !# �$�

!�&�� !#  ��"���&� !# �$� *!"&��! !���� *!��"����	
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��� ����� 	
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���

��� �������� �������� ����� ��� ! ��"� ��������# $!��� ��$��� ����%�� &!���� !� ���

&����� �' ��� ����(# '��� �$������� �� ��� $�"�� �!��� ���� (��!���� ��!�"��) !� ����

��� $!��� �����!��� ���� ! �$!�&!� ��� *��� �+��� �� ��!� �$������� !�� ����� ��� �' ���

$!��� '���� �� !$$  ���������� �!�# �$������� ������ �� ! ��&�$!� �!# �� ��� ��,�����

�' ��� �-����!$ $!��� *�$ ) ��� �$!�&! �!����$�� ���� ��) �������� !� ��"!���� ��!�"��

���!�!�� !� ������!$ �$!�&! *�$ � !�� ���!�� �

��� &���������� �$������ &����� $�! � �� &!��������� �+����. ��"� ��������# $!���

$�"�� ����!"!���� �� ! �$!�&! ��$$ �����"$# !+��� ��� �$!�&!  �����# !� "��&���#)

���� !"!�� ��� �$!�&! ��$$ !+��� ��� $!��� ����!"!�����

��� �$!�&! ���������� !�� &���$# "���� (# ��� '��� �$������� ��%� '��& ��� �$������

 �����# !� �$!�&! �$������ '��/����#.

ωp =

√
e2ne

ε0γme

. 0���12

��� �$!�&! �$������ '��/����# �� ��� �����!�� '��/����# �' �$������ ��$$������ ����$$!����

!"!���� ��� ��� (!�3"���� � �� ��� �$!�&! '��/����# $!�"�� ��!� ��� $!��� '��/����#

ωp > ωL) ���� �� �!�� !� ���� ���� �� ����������!$ �$!�&!� �' ��� �$������  �����# ne

�� $��� ��!� ��� �� �!$$� ������!$  �����#

nc =
ω2

Lεγme

e2
, 0���42

���� �� �!�� ��� �!�� ωp < ωL �!$$� !� �� �� ���� �� �� ��������!$ �$!�&!� ��"��

�!� ����!"!��) ��� ��!�� !� "���� ��$����# !�� "���� (#.

vp =
c

np

!� vg = cnp, ���� np =

√
1 − ω2

p

ω2
L

, 0���52

����� np �� ��� �$!�&! ��'�!����� �� �-�

�$# ���  �� �� ��� ��$$������ �!���� �' ��� �$!�&! �������� �� ��� ��,����� �' !�

�$�����&!"����� �!��) �!����$� !���$��!���� �� ����"��� '!� (�#�� ��� ��� ���&�����

�������!$ (���&�� �����($� !�  ������� �� ��� ��-� ���������
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����� ����	
�� �����
�	���

�������� ��� ���� �������� �� ��� �������� ��� � �����!�� !� ���!��"����� ��������#

����� ��� � !�� �����# ������!���# !� ���# !�� ������!�� ��!��"���� �� ��� $��$!�!����

 �������� �� ��� �!��� $����	 %�� �� ��������"� $�!�&! �'���� ��!��"���� �!��� ��� �����#

�!� (� ��!�����&� �� ! ������� ��!� ��� &!)��� $!������ !������!���� �� �������� ������

��!� ��� $�� ���&���"� $������!� $����(��	 ��� �!�  ���������� (��*��� �'���� ��!�

!�� !�����!�� *��� ��� ��!��&������ �� ! �!��� $���� �� !� �� �� ���� $�!�&! �� *���

��� !(���$���� �� ! �!��� $���� �� !� �"�� ���� $�!�&!	

�������� 	������
���� �� ��� ��������� ��
��
 ������

��� �� ��� &��� �&$�����"� ��������"� $�!�&! �'���� ��! ��� �� �������� !������!���� ��

��� �� �!��� ����� ���� �	��
 ���������	� +
,-�. $��$��� (# �!/�&! !� 

%!*��� 0123 !���! # �� �454	 ���# &! � ��� �� ��� 
!��&��� �#$� ���������!��� *!"�

�6��� �� ��� *!)� �� ! �!��� $���� $��$!�!���� �� !� �� �� ���� $�!�&!	 ��� �6���� 

�������� ��� �� ������� ��!� !� ��� ���7����# ωpe  ��� ���  �$�� �� ��� �!��� $����

*!"� "�����	 ���� &�!�� ��!� ��� ����$ "������# �� ��� 
!��&��� *!"� �� ! ��� 

$�!�&! �� 8��� !� ��� $�!�&! *!"� )��$� ��� $������� �� ��� $�!�&! ��� ! ���� ��&�

&!)��� ��!��� $!������ !������!���� $����(��	 �� ��� �!&� ��&� ��� $�!�&! $�!��

"������# �7�!�� ��� ����$ "������# �� ���  ��"��� �!��� $���� ��!� �� ����� �� ��� �$�� 

�� �����	 ���� ! $�!�&! *!)� �� &��� �'����"��# �����!�� �� ��� ������ �� ���  ��"���

�������&!������ *!"� �� �!�� ��� *!"������� �� ��� $�!�&! *!"�	 ��������� *��� (�

!������!�� (# ��� ������� ��!� ��� �$ �� ��� ��&� *��� ����� "������# �� ������ ��!� ���

$�!�&! *!"� $�!�� "������#	 ���� ���# �"���!)� ��� $�!�&! *!"� !� ���  ������!�� 

(��!��� �� ��� ��"���� ��� $��!���#	 ��� &!6�&!� !������!���� ������ �� )��*� !�

 �$�!���� ������ ld = 2ω2c/ω3
p !� �!� (� �����!�� (# ��*����� ��� $�!�&!  �����#	

9# ����� ���� &���!���& �������� �$ �� � :�; �!"� (��� !����"� �� 01�3 (# ����� ! 1 �&

���� $�!�&!	 �� ��� �!��� $����  ��"��� ��� *!)� *!"� �� ��� �!��� *!)���� (��!)��� *���

����� ��! ��� �� ! ��* $�#���!� ����!���� �!��� ��� ������ ���������	� ����&�

01�3	 �� ��� �6���&� �!�� ��� ���� $�!�&! *!)� *!"� *��� (��!) (��� $!�!���� !� 

��!��"���� �� ��� �!��� $��$!�!����  �������� ��! ��� �� (��� ���� &� ��!���� �� ���

�!��� $���� !� �������� !������!����	 9��!��� ��� �������� !������!���� �!)�� $�!��
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�� ������	
��

���� �� ��� ������ ���� ��� ������ ���! ����� ��� ��"� � ����� �� ���� �� ��� ��������#

����$��� %���� &'��( �)( ��*+� 
� ��� ���� ������ ,������ � �� ���% ���� ����� ��!

����� ��� ��"� �� - ����� �����% &� ����������� ,���! � �����+ ��! ��� .��������!

����� ��! - ������� .����� ��% &�����,����# ,���! � �������+ ���# � "� # ���� ����

 ���� /������ �0 ����� �,�� ����� � ������� ���� ��� ,� ��%�����! �� ��� �����1� �0 ����

�� � ��� ,� 0���! �� '�2*�

�������� 	������
���� �� ��� �������� ��
��
 ������

	� ��!� ����! ��� ���� ������ �0 � ��%�� ��"� ���� �� �"� !���� ������ ��� ��� ��

���!# ��� ��"� �3������ !��� �,��% ��� ���� ����� � ����� �4

∇2 	E −∇(∇ 	E) +
ω2

c2

(
1 − ωp

ωL

)
	E = 0.

5� � �����  ����% ����� �� !�����# � �0� ��! ������ ne(z) = nc
z
L

��! �� ��%�� θ

,������ �������% ,��� ��! ��� �� ��� �� �� %�� �� 0��� ��� �3������ ,������4

d2E(ζ)

dζ2
− ζE(ζ) = 0, &���6+

���� ζ = 3

√
ω2

c2L
(z −L)� 	��� �3������ �� ����� �� .����� !�7� ������ �3������ ��! ���

,� ���"�! ,# ��� �� # 0�������� Ai ��! Bi� 	�� �������� �� � ����!��% ��"� � ����!

,# ��� �������% ��! ���  �8����! ��"�� 	�� ����� �0  �8������ �� 0���! ��� � ���

!�����#  ������ nc · cos(θ)� .���� � �� � �0 ��� ����� �� 9��! ���� ������ ,����! ���

 �8������ ����� ��! ����� �� ��� � ������ !�����# '�2*� :� � �� ����� �� ������ ��"�

�� ! �"��  ��������#( ����� ωpe = ωL ,# ��� 9��! ��������� �� ����� �� ��� ����� ��

!�����# % �!����� 	�� ������ ��"� % ��� ����� ��"� , �����% ���!� �� � �!������ �0

�� �"� $��� ��� ����� �� ���������� �7��� ����� �� ��������� �����	
��� '�;* �

	#����� 0�  �������� �,�� ����� �� ��� � �!������ �0 ����� �� ,������ ���� 0��� ���� 

�#���� 	�� ����� ��� � ������% �� 0���! �� '�6* ���� !��% ��

Tres = 0.1 ×
(

Iλ2
L

1017<=��2

)1/3

>�?. &���@+

<��� ����% � ��%� ���� ��� ��, �� ���� ����� ��� � �0� ��! ������ ����� ���%��

��# ,� ����� �� ��� ��"����%�� �0 ��� ���� �����#�! ��! ��%� !�����# ����� ��� ��� ,�

!� ����# ������ ���! ,# ��� ���� ������ 
� ���� ���� ���# ��� �,�� ����� �7���� � ���� 
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�� ��������� �� ������� � !"# � $�$�����%�� $&��� ��'( ����)&� �*����*�� �* � �'�$ ��*��'+

,�����*' �*'����'� ��'( '(� ����'��*� �' '(� ���'���� �&�����	 �* '(� -��' (��� �+��� ��

'(� ����� �������'��* '(� ����� $&��� $&��� �&' �* ����'��* ���. '(� '��,�' �*'� /��&&.	

�* '(� ����*� (��� �+��� '(� ����'��* �� $&�(�� ���0 �*'� '(� '��,�'	 �� '(� ����'��* ��

���' �*�&,( *�' '� �� �'�$$�� �/�� '(� $���.� �0�* ��$'( '(� �������'��+ .�'��* �'

'(� ���'���� ��*��'+ ���� ����� �� *� ����� -��� �� $����*' �* '(� �/����*�� $���.� '�

$&�� ���0 '(� ����'��* '������ '(� /��&&.	 �* �&�( � ��+ ����'��*� ��� ��������'�� �*

�&*�(�� �*�� $�� ����� �+��� �*� ��� �����'�� *��.�� '� '(� '��,�' �&�����	

�(� ����*� .��(�*��. �(��( ,��*� �* ����/�*�� �' ����'�/��'�� �*'�*��'��� �� '(� ��

������ j ×B��������	 �' ���,�*�'�� ���. � '(����'���� $&�����'��* �� 1��0� ��2"	 3��.

'(� ���'��* �	 �� 0*�� '(�' �* ����'��* ���� �� ��������'�� �������� $������� '� '(�

����� $��$�,�'��* �����'��* '���� $�� ����� �+���	 1�'(�&' � $���.� '(� *�' �*��,+ ,��*

�� %���	 �� '(� ����'��*� ��� $&�(�� �*'� �* �/����*�� $���.� ��,��* '(� ����� ����'���

-��� ���� *�' ��������'� '(�. �����*, '� � *�' �*��,+ ,��*	 1��0� ,�/�� � �����*, ���

'(� �4$��'�� ����'��* '�.$���'&��#

Th � mc2 (γ − 1) = 0.511

[(
1 +

Iλ2
L

1.37 × 101815�.2

)1/2

− 1

]
�6. 7�	�28

���.�� ����� �*����*�� �* '� '(� '��,�' �� ��/������ ��� '(�� ����'��* (��'�*, .��(�*��.	

�(� ��������'��* �� ����'��*� ����� '� '(� ,�*���'��* �� � �(��,� �.����*��	 �(�

$���.� ��*� ��� (��/��� �*� ��**�' ������ '(� ����'��*� �&� '� '(��� �*��'��	 �(�

�4��'�.�*' �� (�,( ����'��� -���� �* '(� $���.� �� '(� ���&�'	 �(��� -���� ����'�� �+

'(� �*'��$��+ �� '(� (�' ����'��*� ��'( '(� ���� ��* ���0,��&*� ����� '� �9���*' ��*

��������'��*: $(+����� $�������� ��������� .��� �* ��'��� �* '(� *�4' ���'��*	
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��� ����������� �� � ���� ������������� ����� ��� ��� �� ��� ��������� �� ������ ��� ���

������������ ��� �� �!������" ���� �� �� ������� ����������� �#�$� ��� ���"�� �� �����

��� #�� � �� �� ���  ����� � ������� �%� ��� ���$������ ��� #� ������"$�����& ����

����������� ��� ��� ����� �$����� �� ��� ���� '��� ��� �������� ���������� #� ��� �����

�$���( ��� ���� ����������� ��� ��� ���� �$������

���� ���� �	
 �����

��� ������� ���"������" ��� ��� ����� �$����� ��� �������� ����������� #� ��� ������

������ #��%��� ��� ����� �$��� ��� ��� ���"�� ����� �$������ )����*$ �������� �� +,�-

�  ���� ��� "���� �� ���� ��� ��� ���  �!� �� �����#�� ����"� �� #� "����� #� �����

�������� .�� ����� �$��� ����������� ��"��� ���� �/18 01� 2 ��� ������������ ��������� ��

��� ����������� ��������� �$���� ��� �������� ���� � ������� ��%���� ��� ���"�� �$������

��� ������� ����� ����� �$���� ��� ��������� ���� ��"��$� �� ����� �� ��� ����� �$����

��� �����"�� �� ��� � ��"��" ������������� ��������� ���������� �� ��� ����"� ����������

�� �� ��� ����� �� ��� ������� ����� ��������� ��� ����������� ������� ��� ���� ��%����

��� ���"��� ���  �!� $ ����"� "����� �� � �$������ �� ��� ����� �$��� ���"�� ��� ���

��� ������������ �� �2 ��� �� ��� ����� �$���� ���" �� ����� �� ��� ������������ �� � ��

��� ����  �!� �� �� ��� ����� �� ��� ������� ����� ����������

	�� ������������ ��� ��� ����� ��� #��� ������� �������� ��� �$# ������������ �$���

����������� +,�-� � ��"� ��%�� 
2 ����� �$��� ����$��� �� ���� ���� �� �!������"

��������� �������� ���$������� ��� ����� ��� #��*"��$�� �����% ��� ��������� ������

#� ��� �$#��3$��� ����"� ���������� �� �� � #������ �!������� "�����" � �� �����$��

�� Ti � 2Te� 
������������� ��� ���� ��� ������������ �� � #�� �����"���� �� 2π�

���� ���� �	
 �
��

��� ���� ����������� ��� ��� ���� ���� �� ��� ���"�� ��� ��� ���$�� �� ��� �����"�����

�� ��� ��������� ����$"� ��� ���"��� ��� ������������  ������� ��� #� ������#��

�� �����%�� ��� ����� �$��� ����������� � ��� �������� ���$������ ���� �� ���� ���$"�

�� �����"��� ����$"� ��� ���"�� %����$� #���" ������� +,42 ,,-� �� ��� ���� ���� ��

��� ���"�� ����� ��������� %��� "������� � ����"� ���������� ���� �� �� ��� ����� ��

��� 5�#�� ����� ���"��2 ��������� �� μ �� ��6�� ��� ������������� 7��� ������� �$�

�� ��� ����"� � #������ ��� � �������������� 7��� �����"�� �� �81 ��� %��� ����6�
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��� ������� �� ��� ������ ��� ���� ����� !��!���"�� �� �� ��� ������� "���	 � ! ��#�

�$!���"�� ��"%�� &' � ��� � ������ (�&'� ������ ��  �)�	 ��� ��� � ������ �����' "�

����������� &"� &' &"� �� ��� "��� �! �� ��� �"#� )���� ��� "�� ���� ����"�� ���!� ��� ��

��� "�� �� ��� ��� � �������	 �� ��� '��� �*** ��%��� �$!��"#���� ��!����� ��� ��� +���

�"#� ��� �&���%��"�� �� � �"�� ' ��  "#���� Emax > 10 �, �����' !����� &��# -�./

-0./ -1.	 ��� !����� &��# ��� �� �$!�����"� ����'"�� �����' �!�����# )"�� #�$"#� 

�����"�� &��)��� �* ��� 22 �,/ ��� �"%������� ��� � ����"�� �#�  �� ��� �"���� !�����

�����"��	 ����� ����� �"���%��"�� ��� ���� �� )��� ��!������� ��� �$������ &' %��"���

����!� ��"�� )"�� ����� ��  ���� ��� ������ !���#����� ��#� ��##��"3�� "� ��& � �	�	

��� !����� ��"�"� �"�!��� "� �� %�� &' 4���� �� � 	 "� -05.	 ��� ������ ���)� ����


���� �'���# τ6!�7 Elaser 89 �86:�#−27 
8μ# Emax 8�,

��,� �: -1. 	2 �** 3 × 1020 �** 2;

��
 �: -02. 	< 0** 3 × 1020 �** 00

��
 ,� ��� -0�. � 5* 1 × 1020 �* 1�


=
� �**�: -0<. 	1� 1* 6 × 1019 �* �*


�� -0;. 	*0 *	; 6 × 1019 � ;

��& � �	�> ��##��' �� %��"��� �$!��"#���� !���#����� ��  ���� !����� ���� ����"��

����"��	 ��� ��,� �: �����' ������ ��"  �� �� ����'	 ���  ���� !� �� �����"��/

��� !� �� �����'/ ������� "����"����/ ������ ��"�?���� ��� #�$"#� !����� �����' ���

�"%��	

����� ��� ���� �"3� !����� ���� ����"�� ��� !���  � ������"�� !�������� ��� ��� ����

�"�� ���� ����"�� ��#"����� "� &��� !���"� � ��#&��� ��� �����"�� �� ��� ����� �"��

���� ����"��	 �� �$!��"#��� @��� 1A �� ��� !������ )��� ���� ������ ���# ��� �����	

��� !���"�� �� !��!���' �� ��� !����� &��# ���� ������ ���# ��� ���� ������ �������

"� ���  �#"���"�' ��� ��� �#�  %"���� ������ �"3�	 B' ��"�� ���������� ������� ��)��

�� � 	 -��. ���)�� ���� ��� !����� �����"�� >�* �,/ ��� �����%���� ���  ���"���"�� 

�#"������ "� ��  ���� �**��� � ��� #�' &� �� #��� �� �*4��� � &����� ���� ���%���"��� 

���� ������ &��#� ��� ��� "�� &��# ������ �"3� "� #������� �� &�  ��� ���� �2 μ#

64:�7 ��� !����� �����"�� >�* �,	 ���� "�� �� � 	 ��#�������� "� -2*. ���� &'

������ � ���"�� �� ��� #���  "� ��" � ���� ��� !����� ���� ����"�� ��� !����� &��# "�

��!!������ ��� � ���%' "�� &��# ��� &� �C�"��� ' ���� ������	 ��� ���� #�������

!������ ��� ��"�"���"�� ���# ��� "#!��"�"�� 6�'������&��� ��� )����7 �� ��� #��� ��" 

�������	
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����� ��� ���� ������������ ������������� �������� �� ��!���� ��"� ���#������ ��� !�$

����������# �� ����� ������ �  ���������� 	�� ������ ������ 	
���� �������

���
� ����� ��� ���"�� �� ��� ��%� %��� ��� ��&�� �� ���!����� �� ��� ���� ���� ��

��� ���������� ����� 	��� ����� �� ���� '��(� �� ������ �������
� ���
 ������

��� �� %���� �� ��� ����& (��' �� )!��"� � *��+� �� ,��� ������� ���� ����� �� *��+

��� *�-+ �� ��� ������ �� � ������"���� ��� ���� .!��/ ��� ���� � ���� ������� ���!����

��� ��%��# ��� ������ ���� �"��!���� ��� �!%��0!��� ������ �  ���������� 	�� �������

��� �!�����1�� �� ��� ���� ����#�����2

����� ���"�����# ��� ���� ���� ��� ��� ��� ����� �  �������� %& ��� ����� �!��� ���

������%!���  �����������# �� ����� ����#& ������%!����� 	�� ,��� ����� ���!��� �

���� ������� ������� �� t = 0 (� ��"� � ��&�� �� ���!����� (���� ��� x < 0 (� ��"�

�  ������� ��� ������& ni = ni0 ���  ��� ���� (��� Ti = 0� � ����� "� !!� ������� �

������� ���� x > 0 (��� ni = 0� �� ��� ����� ���� ��� ��� ���� ������& ��  �����!�!�

��� ��� ��� ���� �� � 3���1���� ������%!���� �� ���!������� �� �#!�� ���2

ne = ne0 exp

(
eΦ

kBTe

)

(��� ne0 �������# ��� ��� ���� ������& �� ��� !�����!�%�� ������ �� x = −∞/ Φ �� ���

��� �������� ��������� ��� Te �� ��� ��� ��� ���� ��������!��� 	�� %�!����&  ���������

�� x = −∞ ������ ���� Φ = 0 ��� ��� 0!���$��!������& ne0 = Zni0/ (��� Z ��� ���

 ���#� ������

4�#!�� ���2 
������  ��������� ��� ��� ������ ��������� �� "� !!��
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��� ��������� Φ ����� ��� ������� �� �����

ε0
∂2Φ

∂x2
= e(ne − Zni). !�	��"

����#$����� ���%��� x = 0 ��& x = ∞ ����&� � ��'��� �(�$������ )�$ ��� ���*�$�* +��&

��$��#�� � ���  � �� ��� ����'� ,�*  ' ����$)�*� �� x = 0-

Efront,0 =
√

2/eE0, %��� E0 =
√

ne0kBTe/ε0. !�	��"

��� ������� ���*�$�* +��& �� � ) �*���� �) ��� &������. ��� ��� ���*�$�� ��'��$�� $�.

� ���$� ����'� ,�*  ' �� �&�$� ��& ��#� ��������� ����$ � ���� �$� ��*����$� )�$

�/*���� �**���$�����	

��� ���*�$�� '����� �� �����*�& �� ��� ���*�$������* ��������� Φ )�$ t > 0	 ��� ���

�(������� *�� �� &��*$���& %��� ��� *����� ��� ��& '����� �� ������-(
∂

∂t
+ vi

∂

∂x

)
ni = −ni

∂vi

∂x
, !�	�0"(

∂

∂t
+ vi

∂

∂x

)
vi = −

(
Ze

mi

)
∂Φ

∂x
, !�	�1"

%��$� vi &������ ��� ��� ,���*���	 �$� +�&� � ���) ��'���$ ��� ���� )�$ x + cst > 0

%���� ��� '��# ��� � ������ �$����� �) ��� �(���&��# ����'�- 2$�' ne = Zni =

ne0 exp(−x/cst − 1), vi = cs + x/t )����%�-

Ess =
kBTe

ecst
= E0/ωpit !�	�3"

%��$� ��� � ��*$��� ss &������ ��� ���) ��'���$ ��� ����. cs = (ZkBTe/mi)
1/2 ��� ����

�*� ���* ,���*��� ��& ωpi = (ne0Ze2/miε0)
1/2 ��� ��� ����'� )$�� ��*�	 ��� ���) ��'���$

���*�$�* +��& ��� ���� �� ��� $�� �� �) � ������,� *��$#� σ = ε0Ess �� x = −cst ��& �

��#���,� *��$#� −σ �� ��� ����'� )$���	 ��� ���) ��'���$ ��� ���� &��� ��� ���& �) ���

4��������#��-

λD0 = (ε0kBTe/ne0e
2)1/2

�� ��$#�$ ���� ��� ����*�� ���#�� cst �) ��� ���) ��'���$ ��� ���� �$ ωpit < 1	 � ��'�������

�) ���� ������$'�� ��� ���� �� ��� &�,�$#��# ����& #����& �� ��� ���� )�$ x → ∞	 �

$� #� ����'����� �) ��� �������� �) ��� ��� )$��� *�� �� �������& �� �����# ���� ��� ���)�

��'���$ ��� ���� ��*�'�� ��,���& %��� ��� ��*�� 4���� ���#��. λD = λD0(ne0/ne)
1/2 =

λD0 exp[(1 + x/cst)/2] �� ��� ��� &������ �*��� ���#�� cst	 ���� �������� *�$$�����&�

�� 1 + x/cst = 2 ln(ωpit)	 �� ���� ����� ��� ���)���'���$ ��� ���� �$�&�*�� � ,���*���
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vi,front = 2cs ln(ωpit)� ���� ���� ���� ������� ���� ��� �������� ���� �� ��� ��� ����� ��

� ��� ��� ����!������� ���� Ess"

Efront � 2Ess = 2E0/ωpit. #���$%

&�� �'�������( ���� �����(� )��� �������� �'������� ���'��� *+ ���,��( ��� �������-

��� ������'��+ ��� ��� ������ �.'������  ��� � ��(���(��� ����� &�('�� ��/ ��� � ���

&�('�� ��/" ����(� ���������� �,��'���� �� ��������� �� 0��1

����'��� ���� �,��'���� �� ��� ����(� ����������� �� ��� �������� x = −cst  ����

��� �2������� ������ � �'���'� �� ��� ������,� ����(� �� *'��� '�� 	�� �2������( �����

�������� �� � −2σ ����(� �� ��������� ���� ���( � ����(� σ �� ����� 	�� ������������(

�������� ���� ������*'���� �� ��� � �� �('�� ��3�

	�� �������� ���� ����� '� �� Ess �� ���+ �������� '� �� ��� �������� �� ��� ���

�����  ���� �� ����� ���� �� 2Ess �� ���� ����� ���� �2����������+� )��� ����'��� �

������������� ����'�� ��� ��� ���� �,��'���� �� ��� ���� �����(��"

Efront � 2E0/(2e + ω2
pit

2)1/2 #���4%

 ��� e = 2.71828�

5+ ����(�����( �� ���� ��� �.'������ dvfront/dt = ZeEfront/mi ��� dxfront/dt =

vfront '���( E0 ���� ���4- ��6��( ��� ��+������� �,��'���� ��� ��� ����� ωpit � 1 ���

�*����� ��� ��� ����� ,������+ ��� ��������"

vfront � 2cs ln(2τ) = cs[2 ln(ωpit) + ln 2 − 1] #���7%

xfront � 2
√

2eλD0τ [ln(2τ) − 1]

= cst[2 ln(ωpit) + ln 2 − 3] #����%
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������ �	�� �������� ���� ������ ���!" �!����#!"��"� �! �$� �$%��� ��#%�%��!" �" ���	

�	&

'��$ τ = ωpit/
√

2e	 � (��) �*#!��%"� #�������!" !+ �$� *!��� �� �$� �,#!"�"��%� �$%#�

!+ �$� �"���) �#�����*�

dN

dE =
ni0cst√
2EE0

exp−
√

2E/E0, -�	&�.

'$�� E0 = ZkBTe	 �$� ��� !/ �"���) �� ����*%��� +�!* �	�0  ) ��!##�"� �$� %��

�����%��!" %� % ��*� τ � Emax � 2E0[ln(2τ)]2. � "%���%� �$!��� !+ �$�� ��� !/ ��*� ��

�$� �*#�!)�� �%��� #���� ���%��!"	 �"����  ) �!*#%��"� �,#���*�"�%� �������1 �!*#��

�%��!"%� ��� ������� %"� �$� %"%�)���%� �!����!" +!� �$� *%,�*%� �"���) ���$� �� %�	

�"�� �" 23�4 % ��� !/ ��*� τ = 1.3 × τlaser	 �$� ��!�$��*%� *!��� '%� �,��"���  )

!�% �" 23&4 �! �"����� �$� �/���� !+ $!� ������!" �!!��"�	 �� �"�� �$%� �$� #�%5 �!

#�%��%� �������� ���� �%��! !+ � +�!* �$� ��!�$��*%� *!��� �$%"��� �! ���� ��"�%��) �"

��*�1 Ess ��!##�"� "!' '��$ ∝ t−3 '$��� Efront ∝ t−2	 �$�� �!� �� �%)�� �������� ����

��������� '%� �,#���*�"�%��) ����!(����  ) �!*%�"%"� �� %�	 2334 �" %" �,#���*�"�

�"(�����%��"� �$� %������%��!" !+ *������6 #�!�!"� +�!* �$� ��%� ���+%�� !+ �$�" �!���

+!��� ���%��%���  ) %" �"��"�� %"� �$!�� �%��� #����  ) *�%"� !+ ���"� ��%"�(���� #�!�!"

#�! �"�	 �$� ��������� !+ �$� �������� ���� ���(�"� �$� �,#%"��!" !+ �$� #�!�!"  �%*

$%�  ��" ���!�(�� '��$ $��$ �#%��%� %"� ��*#!�%� ���!����!"	 �$� *%�" +�%����� !+ �$�

�,#���*�"�%� ! ���(%��!"� -��� ����� �	3.1 "%*��) %" �"���%� �"��"�� �$�%�$ ���� %"� %

�%�� ��*� ���� #�%5�"� %� �$�  �%* +�!"�1 %�� �!"�����"� '��$ �$� ������� !+ �$� �$�"

#�%�*% �,#%"��!" �"�! (%���*	

�$� %������%��!" !+ �6 �!"� +�!* �$� �"���%���!" !+ $��$��"��"���) �%����#����� '��$
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 �� ����������� ������ ���� �� �		�� ���� ������ ������� ���� �� �������

����� −4, 0, 3, 7, 13 ��� 25 �� ������������� �� ������  �!��������� ���� �� 11 ���

"�� �����#������ $�� %& �� '���( ��� )	 �� '���(� "�� ������ ��*�� �� ��� ��+��� ������

"�� ������� �������  ���� ������ #��� '������� �� �� �� ����$ �� '�((, ��� � ���� ����

#��� ���-��� �� ��� ���� *���� '������� �� �� �� ����$ �� '�(( ���� ���� ������ *��

��� #��� ���� ���������

���� ������ ��� ��+�� ����������� ��������� ��� �� ��� ���� ���� .������ �* ����� ���

������ �)&�, �))�� /��� ������ ����� ��� ������� ������� �� ������� ���� ������ �������

������ �)�� �� �� ���������� ��������� ��������� �)%�, ��� �0�� ���� ��������� *�� ������

������� �)1�, ������� ���������� *�� �������� �������� ���������� �)	�, *��� �������� �*

*����� ����� �)2� ��� ���������� �������� �* ������������ ������������� 3�$����, �� �����

������ ����� ��� �������������� ��� ��������� �� ��� ������, ��������� ��� �������

�* ����� ���������� ��� ������ ������ ��� ��������� ��.��������� *�� ���� �* �����

������������� "�� ��� ������� $��� ���� � ������ .�� �* ��� �0���� �* ��� ����� ��������

������������ ��������� �� ��� $�� �� ���� ��� ����� ��������� ��.����������
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�������� �� ��������� ������ ��� � �� ����!!" ��#��$�% ����� �!����������� ��  �������

!����� &'() �#�� #�$� ��$���! %��*���+�, �� �!"- �!�* �*���#��� �� ��, !���� ��.��,

��"  ���" �� �#� �����$���� �!��� ��� �#� ������% ��� , �����������, �����!��" �� �����

!���� ��������, ��% !���� #��� %����������	 �� #�� ���� �������% �#�� ������!� ��!������

��% ��� ��!!� ����� �� !���� ���%���% ������� ���!����!� ��� �� ��� �#����" ���!%

�� ��#��$�% �"  ���� �� � ��������%������  ����� �"��� &'/)	 ��!���$����� !�����

�!�� � %�$���� ������ �� �������!�  ��� ������!� �� ��#��$� �#� ��0����% ����!�� ��%

�������! ������! �� !���������!�����% ��� ��� � ����� �#�" ��� *��#����% !���� ��� ��� 

��������, ��� �� �*���#�% �$�� �� �� � ���!��, ��% ��� ������� !���� %�1������ 2�!%� ��

 ��������!��	 ����! �� �!	 &'�) ������� �#�� ��� ������! �������� �� !�����%��$�� �������

#�� ���� ��#��$�% �" ����� ��#�����!!" �#���% !���� ������� �� ���%��� � ������% ������

��� 	

����!!�! �� �#�� *��+ �#� �����" ��!������ #�� ���� �������% ��� !���� ����%����%

 ��������������% �������	 �*� ������ ������!" ���!��#�% �� ������ ��� �� �!�� ��% %��!

*��# �#� ���%������ �� !���� ���%���% 0����� ������������ #��$" ��� &'3) ��% ������

&�4) ��� � �" ������ �����������	 �#�� �� ��#��$�% �" �!����� ������!!�% !�"��� �� ����

����!�� �� ����%� �� �#� ��!�% ������ ���� ������� ��% �" �� �$��� �#� ����� ������

�#�� ��� ��#��*��� ������� �� �#� ������ ��������, ����� ���#�� !���� ��!����� �� �������$�

#������ �� �#� ������	 ��� �#� ���!"��� ��������% �" �#� ���#��� �� �#� �*� ������,

�#�" ������%�% �� �#� ���%������ �� 0����� ������������ ��� � ���#�� �" �#� ��� �� �

�#�� �� ����% !�"�� �� �#� ������ &'3) �� �" �#� ��� �� � �#�� %�� *��# � !� ���% ������!

�5���% &�4)	

�#��� ���#��0��� #�$� #�*�$�� !� ��������	 ��� �5� �!�- �6  ��������������% ������

���#��0��� %� ��% �5��� � ������! �� �#� ������ ���%������ ��% ����������� ��$�����

 ���, ��% �������� �� �#� ������7��� ��� #�� ���!! �� �� %� ��������%, ��6 �� ���� �#��

�#� �����"�%����%���� �� �#� ����! !����# �� ���$�% ������� �� %� ��������%, �����"

��!������ *��# �#�� ��#� � *��!% ��$�!$� �����$���� ������! 2!������ �!��� �� �#� �������,

���6 ���$�% ������� ������ �� ���% �� ���������, ��!!� ��� ��% ����� �� �5�����!!" ����

�����% ��� , �$6 �#� �������� �������!��" �� ���$�% ������� #�� ��� ���� %� ��������%

�$�� �#�   ����� "��, ��% $6 ������ %����� ����� ������� �� �#� ��� ����� ������

������ �� �$��%�%	

�� ��#�� ���#��0�� ����� � ������ �� !� ���% ������! �5������� �� �#� ���%������ ��

0����  ������������� %������� ������ �� �������% �" &89)	 ���� � 0����  �������������
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���� ������ ��� ��� ������ �������� ��� � ���!�" ���� ���!�#����� �����"���$���

���� ����"����" ���� �$�������� $���� ��$��� �% � ��� &' %� "������� ��" ���� (108)

�������$ ��������* �� �� ��������� �% 1019 +,��2�

� ��� ������ "����������"  � �������� �� �$� �� -�./ �� ��� ��� ������� �% ���

���!�������$ �0 ����$������� ������1�� ���� $����#���"���" ������� �� �����!� ���

�������$ ���������� �% ��� $���� ����$�����" �������� � �����#��$�� ����#����� (�2' %�

��" 2 �+) $���� ��� %�����" �� � ���� ������ � �� � μ� �� ���������� ������� ���"���"

 � ���� $���� ���� �� ������ �����" �% 2'' 3 ���� %���" ��  � �����!�" �� ������ �����

�� ��� ������ "����� ����� ���� � �����" �% . 3  � ��� ���$������� �% ��� �0 �$������

4�$" ���� �� ���$���"� �% ±40 �5 ����������� �� ��� ��$��" $����� ��� ������� %���"

�� ��!� ���" �����"��� �$��� %�� �!��� $���� ���� ���� ��� ���� �$��� �% �"6������ ���

���� ���������  � ������$ �% ��� ��$���!� �����  ������ ��� ��$��" $���� ��" ��� �0

�$������ 4�$" �� 2' 78 ����������

��� %������� ��" ������ ��$������ ������1�� �������" �� ���� ���� �$�� "�����$�� ���

 ��� ���"������ ����� %��� ���  ��� ���$����� ������ �����%��� �� ��"���� ��� ������

���"������ "����"�� ���  �$� ������ �������$ �� ���������$$� �!��$� $� ��" ��� 6���

��  � ��� ���� ��� "�����" "���������� 9���� ��� ������� ��� �$�� ��� �"!������ �%

��"����"���$� ������8��� ���  ��� ���"������ �� ���  ��� ���$����� ����� �� �������

�� �����4� ���$��������� ��� ���" �% � �����" $����  ��� �� ������� ��� �����#$��� "���

��� �������� ��� $���� "����"�� �  ��� ���� '�2 ��� ������  ��� ���  � ����$� ��$��

�% ������ ���"������  ��� ��" �� ��������� ������$$� ���������8�"�

����� ����	�
���� �� ����� 	����� �

���������

��� ���� %�� ����� ��!� ���� ������� $� �������� �� ��� "�!�$������ �% $����# ���"

������$� ����$�������� ��� � �$��� �� ���"��� �$���# �����  ���� �% ��$�� ���� �$��#

����!�$� ������� �������$� ��� ���� ��������$ ���� %��� ����������� �� ��"�����*  ��

%�� ���� ��������$ ��  � ���$�8�" �� �������$ �����!������ �� ��� ���%�������� �% �����

"�!���� ����  � ��"�� ��� "������������ �% ��� ���$��� $��� �� � ��������� ���� ��

�����!� ���� ������8������ 0���� �� �$� �������� �� -�&/ �:���������$ "�"���" ���$#

��� $��� ���� ��� ���"������ �% � ����$� ;��"# ���" ��"�$ �% ������ ����$�������� ����

��� $�� ��� �!�$������ �% ��� $���� ���������� ���"�" �� ���"��� ����#������ ��" ����#

1��$��� ������  ���� �% �������� %�� ��"�������� �% "���� � 6���� �� ������ ������� �%

"���#�����" �������� <����� �� �� �$� ������� �� -�=/ � ������$ ���$�����$ �:��������

%�� ��� ��:���� ��� �������� � ���!�" �� �:��������� ���� ���� %��$� ����"����"  �
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�������������� ����� ������	 ��� � !�� �� "���!  � � ��!����� # �$��! ���%�#� #�����

��� �� "� ����� �##�������! ���#�� ��  � ��� ������ ���� ��!�	 ���  ��� ����� ����������

��� ��� �� �������  % ��� ����� ����� ��! ��� ������ ���#&����	 ' �� (�#�� ��! �#����"��

# �#��!� ���� � �)) �* "��� # ��! "� �##�������! +��� � �, ��-�� ����� +��� ��

 ������ !����� �  % ./)��)) %� 0��� $���� �	12	 '���!� ��� ������ � ���� ������ �##���

(����� �	13 �#�����  % ��� �4��#��! �� � � ������ �� � %��#�� �  % ����� ������ ��!

������ �2 %� � (�#�� �� ��	5 ������ �����#� 0�))/2 ��! '2 %� � �#����"�� �� ��	 ����	

��-	 
���	 67 0�))12

����� � �4�� ���! "� ��� �" -� ����� ��! ���� ��  ���� ����� % � �������� ��� ��#�����

 % ��� ��4���� �##�������! ������ ��-� "��� ��� ���!	 ����#� ��� ��� �� 8/69 ���� �

��+ ������  % ����� �##������� �  % �� � ��5 +��#� ������  � ��� ������#�� �  % ���������

# ������ ����� ������ +��� ��������� �������5 ��� "��� -���!���! ����� �4��������� ��!

�������� ��	 �� � � "���� +��� �##�������! � � ��4���� ������  % 7	: �* %� �

������� �� ���� �� :) �� ����!����! �� 1018 ,;#�2 +��� �� ��������! ���& ����� �����

� ��!����� ��������� # ������ ����  % 1011	 ���� ���������� ������ � ���% �! ��#�����

�� �� � � ������ # �����! � ��� ������� ��������  "�����"�� ����� � � # ������ ���

���#�! ������ ��! ���#&�� ������� / μ� �� ��� ���� ���������	 '���!� ��� ��!�#�� � ��

���#&����  % ��� ������� ��� � �� "�� ��!�#�� �  % ��� ����  % ��� ������� �� % �� +�!	

(���� ������� �� + � ��� ���� ���#�� � # �$������ � ��� ������ ��! ���� � ��� ����

���#���# $��! ���!��� � �����#�! �##������� � 0���-	 # �� <	 �#����"��5  ������#�

��! �	 � +��2	
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����� ��� ���� ������ ������������ ����� ��� ����� �!�"� #� ��� ����� ����� ��

������$ ��� ��$ ���� �����  � ��%� ����� �� ����� ����� ��� � � �������$ ��� �����&�����

�' ��� ��� �������� �� '����( ����)&� ��� �� ��� ����  ��� �' ��� ���&�� � ��������� !$

��� ��&��� ����� �������$� � � �� )�� ��� ������ ������������ *��� �  �������$ ����&)����

�  ������� #��� ��� ��� �������� ������ � ��� !)���)� �' �  ����& ��&����� *���

 ��)��)��� �� ��� ��� ���&�� ��� ��� �������� �)����� � ������ ���� !$ � ���� ��������

����� ����� �)����� ��� )������� ��� ���!�� �� ��!����$ +�,-� ��� !��� *������ ��� ���

 ������  ��������� �' ��� '��#��� ��� ���)�� �)����� &������� �� �.��)���� ��&�����

*��� �/��� ���� �� !��� �0��� �"��$  �)���� !��� �0�����������$ +�1( ��( �2( �3( ��-

��� ������������$ +��( �4( �5-�

�  ��� � ��� ��� �������� #��� �0�� ���� "��))� '��� ��� ��� �� ����  )�'���(

� 6'�)�����6 ��%� �/��� ���� �� ���&�7 ���� �.��)���� ��&����� *��� &��������� �� ���

����� � "������$ �' ���  )�'��� +�8-� ��� &�������� ��&����� *��� ����)��� !$ 9)%��"

��� �' ��� ����� �' 1, :;� ��� '�)����� ��%� ������ �' ��� ��� �������� �� !���  �)�7

�&)�� ��4< 2= ��� �����"� "��# '��� +�8- >�? @)� � ����� ��&����� *���( ��� � � )�'���

|B| = 10 :; �  ��#�A ��� #���� ����#  ��# ��� *��� ���������� >!? ��� �����������&

������� ����� *��� � � )�'��� �  ��#� �� �������.�� "��)� �'< 7,�,� >!�)�?( ,�,� >��&��

���?A ��� ���% ��� !��! �� ��� ������ ���% ��� =�!$�  ����� #��� ��� ��&�� � ��������

*��� �' ,�1

��� ���� �� ������ �� +4,- !$ ��%��)�� ��� �����%) +41- ��� �  )�����.�� � '����# <
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�� �� ������� ����� �� ��� ���� ���� � ��� ����!������ !����� ��� �����!��� "��� �#���

#$ ��!��� �����!�� %��&�������� '��� Es	 �  !������ � ��� �����!��� "��� �� �����!��

������ �!�$$�� ��#� !��#!���� ��"�!� ��� �#! ���	 �� � !��#�� � ��� �$!���  �#�����

���� (����� � �����!��� � ��!��� (������� �)�(#���� '��� B� �� �*����� $�!$�����#��!

�� ��� $���� � (�����	 ���� '��� $!�$������ �� ��� �$��� � �����  ����"��� ��� ���

��� ����������� �����!���	 �� ��� ��(� ��(� ��� �����!��� �!� $#���� ����"�&� �& ���


�!���)  �!�� �� ��� ��!������ � Es × B� ���!������ ��� �*������� � ����� '����	 �

��(���! ��� �����!�� (����� �� ���#!!��� ���� �� ���  !��� ���� � ��� ��!��� ��� �����

���� �� � ��� �����!�� $!�$������� ����� ��� ��!��� �#! ���	

���� �+��� �� � �$����� �($�!�����  �! ���� "�!� ����#�� �� "��� �� ������'�� ��

��� (�������(� !��$�������  �! ��� ������� � ��� $���(� �!�,��� ��� ����! �!����!��

(��!������	
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��� ���� ������� �� ���� ������������ ������� ������ �� ��! ��� "���� �������� �������

�������� !��� #������ ��������� "����� ��������� �����$ ��� �����$� �����$� #�����

%���$��&� '�������$ �� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ������$����( )��*� ������"��

#�*��$ �� �*���$� !��� �� +��"���*����� *�"������� "���� ����� ����$��� #���"�  � ����,�+

���� �� ��� ���$��� -�$�� ������"�� "�.� �"������� ��� ������� !��� ��"���*����� *�"�������

��"���� ����� ����$��� �� ���# �� �"�����#�$����� ���������� �� $���� �������� ��� ����

!��. �� ��� �"�!��$ ��!� �� ���� �� #������ /��"� #�*��$ �����$� ��� ���$��0 ���

������"�� ��� ��""���  ��� !��� ��� �"������� ��� ��� ���� �� ��� ���$��� ��� ����"

� �������� ����� ������� �� � ������  � �����$ �� �"�������� ��� ���#�� ������ ������

��� �"�������� ���� �������� �� ��*���" ���#� 1��2(

3� '����� ����$� �������� ��� �� ��""����� !��� �"�������

�� ���������� ��� ����,����� �� ��� ���$�� ���#�

4� ���������� ��  ��� �� ���������� �"�������

5� ����������0 ����,����� ��� �"������ �������  � ��� ����,��$ ������"��

��� ���#�� ������ ����� �� ��� ����" ����� ������� ������ �� ��� ����$� "��� �� ���

���$�� ���"��� ���� ������ ����� �� 103 ��#�� �#�""�� ���� ��� �"�������� ����� ������� ���

��� ����$� ���$� �� ��� ���� �������� �����$ ���� !��. ��� ��� ���������  � ��$"������

	� ��#�"��� �������� ������ ������ ��$ ��� � �������� ����� ������� ��� � $�*�� ������"�

����� ����� ��� ����� �������#������ ���� ��*�� ����� ��6����� ����$� ���$��(

3� ��� *�"����� ��� ����$��� "�!�� ���� 10 ��78�#� �� ��#�"�� �� ��� *�"����� ��

��� ���$�� �"�������� �� ���� ���� ��� �����������  ��!��� ���$"� ���$�� ���#� #���  �

����������� ��� -������� �������#����� �� *�"�� ��� "�! ����$� ��""������ ��� #���"�

��� ���$�� �� �� �"������ �"��#��

�� ��� 9���� 9"��� ������ �� *�"�� ��� #����# ����$��� 10 ��78�#� �� �� 3

��78�#�� ��� ����$� �������� �� #���"�� �� ���������$  ��!��� � ����$�� ������"�

!��� � ���$"� ���#�

4� ��� ����$��� ��$��� ���� 3 ��78�#� �������*� ��������� "�.�  ��#������"��$ ���

���� �������� �"�� ��� #�:�� ��"��

��� 9����+9"��� �;������ ������ �� ��� ����$� "��� ��� "��$�� ��� � ������� ������"�(

−dE

dx
= Kz2 Z

A

1

β

2
[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ

2

]
%��43&

!��� Tmax = 2mec
2β2γ2/(1+2γme/M +(me/M)2)� Tmax �� ��� #���#�" .������ ����$�
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���� ��� �� ����������� �� ��� ��� ���!"� �� � ���� �"������	 M !� ��� #��� �� ���

��� ���!"�$ Z ��� ����%� �&#���$ A ��� ���#!� �&#��� �� ��� ���%�� ��� z ��� ����%�

����� �� ��� ��� ���!"�	 β ��� γ ��� ��� &�&�" ��"��!'!��!� ����#�����$ K = 4πNAr2
emec

2$

I !� ��� �'���%� !��!(��!�� ����%� ��� δ � ����!�� �������!�� ������	 ��!� �)&��!�� !�

'�"!� &� �� 1% ����� ��� ������ ����%!�� !� ��� ���%� ���# 1 �� 100 �*	

����� ����

��� +���� +"��� �)&��!�� ��� ��� ���� ��"'�� �!����"�	 � ���%��## %��&� ��#��

��� ,��� �����!�% ��� ��� ���%� �� ���� !� �����- ��'�"���� �� .	 /!�%"�� 0123 ���

���� &��� �� ��#�&�� ��� �����!�% ��� ����%%"!�% �� !��� !� �!4����� ���%�� #����!�"�	

��� !� &��� !� � '��� �!#�"� %��#����	 5�!"� �� �!4����� ��!�6������ ��� �� ����6��	

�����!�% ���# � ��!�� ��&��� ��� �����%��!�� �� �� !�� ���# ����&%� ����� ��!"� ���

�� �!#&"����	 ��� ��� ���� &��� �� ��#�&�� ��� ����%� �����!�!�� !� ��� ���������

�� �� ��������� !� ������� 2	 5!%&�� �	� ���7� �8�#�"��� � ��� ��#�&���!�� �� ���

�����!�% �� 9: �* ������� !� #�"��$ � ����������� ��!" 7!�� 9	; %<�# 3 ����!��	 ��

#���!���� �� ��� ���'!�&� ����!�� ��� ��!� ��� ���!"� ����%� ���%� ��� ���=�#�� ��

��� ��� ��#�&���!�� ��� �"������!� �����!�&�!�� �� ��� �����!�% ��7�� ��#!�����

��� ���#!� �����!�&�!��	

5!%&�� �	�> ��� ��#�&���!�� �� ��� �����!�% �� 9: �* ������� !� #�"�� � �"���!�

��!"	 ��� �"������!� ��� ��� ���#!� �����!�&�!�� �� ��� �����!�% ��7�� ��� ���7�	
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��� ����� ���������� ���� ���� ��� ���� �� ���������� ��� �� ��!�� ���!�����

!������" ��� ������ ���� �������� �� ���� ������� �� �� � �����#����������� $����#

�����#����!��#��#���� ���������� !��� %���� ���&���� ' (������ ����� �� ���� �

��������� "������ �� ���&� !���������� %�����! ������ �)�������� ��� !��� ���&�� ���

������&����! *����&#+���,���� �)������� !������ ���� ��� $�-���� �)�������� �� !�� ���

�� ��'����� ���'�� �. �����!�� ���!���� ��� !��� �� ����"��� �� '� ��� �� ������'����

!�������" ����.���� ��� �� ��"�� ���������,���

/� !������� � ������ !��������" �. ���!����� ��� ����0 ���!� ��� ����������� ' 

������'����� .��!����� fk(	x, 	p, t) ���� k = e, i .�� ���!����� ��� ����� ��� ������'�����

.��!���� fk �� ��� �. ��� .���������� ���������� �. ������ �� ��!� "�&��" ��� ���'�'��#

�� �� 1�� � �����!�� �. � �� k �� � "�&�� &����� �. ��� ����� ���!�� 2�� ����� ������

���������� !�� '� !��!������ �� ��"��� ����� ������� �. ��� ������'����� .��!�����

��� ������ �)������ �������� �. � � �����!�� � ���� ��%��" ���� �!!���� ��� �����'��

������!����� '������ ��� �����!��� �� %���� .��� ��������!�� ��!����!� �� ��� 3���&����

�)������ ���!��'��" ��� �&������� �. ��� ������'����� .��!���� �� ��� 4� �����������

����� ���!�� ���� ��"�� ����������� �)������ !�� '� ��&���� �� � ��� �. � ����� ��#

��������� �)������� %���� �� ��� ++567 ������!� �.��� +�"����'�&0 +���0 5����0

6��%���� ��� 7&��� ��� 1��� �)������ �. ��� ++567 ������!� !����!�� ��� �&���#

���� �. � ��� �����!�� ������'����� .��!���� ���� ��� ��� �����!�� ������'����� .��!�����

�������� ��� ������'����� .��!���� �. � �����!��� �� !����!��� ���� ��� ������'����� .��!#

���� �. �89 �����!���� ��� ���'��� �. ���&��" ���� !���� �. �)������� �� !����!��� ����

��� )������� ����� �� '���% ��: ������" ���!� ��"��� ����� �;�!�� ��� �� '� ��"��!���<

�� ��� !��� �. � ������ ����� ��� %�����! ����" �. ��� �����!��� �� &�� ��"� !�������

�� ������' ��������� '������ ��� �����!��� �������&��0 .�� �-����� �� � ��"� ������&��#

��! ������0 ��� ������'����� .��!���� �� �;�!��� =��� ' �-������ ���!�����"����! 1����

�������&����! �������� ����� ������� ��� ++567 ������!� �� !�� �.��� ��� 1��� �)������

"�&��" ��� ���� %���� %�����! ������ ���!������� �. ��� *����& �)������ ���.� ���� ����

�. �)������ ��>��:

(
∂t + 	vk∂�x + qk

[
	E + 	vk × 	B

]
∂ �pk

)
fk =

∑
l=n,e,i

∫
d3plvkl

∫
dΩσkl (f ′

kf
′
l − fkfl) . ���>��
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���� �������� ����� ��� ����� �� � !�"������� �# ��� !���"�$����� #��%����	 �� �� �

�& ��� ���"%�� ��! !"���� �� &�"���� �� � !�"�������' !�(����� �� &�"���� �&�%� !�"�������

��! ��� 
�"��)�#�"%� �� ����%��* !�"�������	 ��� +����� �������� ���!� �# ��� "���� ���!

��!� �# �������� �	�� �� )�"�	

�� � ���� !�����* &��� � #�" �,� &�� ����! !�����* �" �� ��$�"����������% ���"����

���%�"��� ��! ���� �"� ��$-�%� ��� -��� �� ��� ��.���%� ���%�"� ������% "�!������ $��

���� �� %��������� !��%"�$�! $* ��� "���� ���! ��!� �# �������� �	�� /��0� ���� ��

1���) ��� %���������� �&�"���"	 �� ���� %��� ��� 11234 ���"�"%�* �� $"�/�� ���� �#��"
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�� �������� �	�� vkl !������ ��� "������� ����%��* $��0��� &�"��%�� / ��! �' Ω ��� ����!

�����' σ ��� �%����"��� %"��� ��%����' f �� &"��%���������� ��! f ′�� �"� &����%����������

!���"�$����� #��%�����	

��� %��&���� �# ��� �,��"��� ���%�"�  ������% 5��!� �� ��� &��� � &�"��%��� �� �����

$* ��� �,0��� ���������6

∂t
	E = c2	∇× 	B −	j/ε0 7�	��8

∂t
	B = −	∇× 	E 7�	�98

∂tρ = −	∇ ·	j. 7�	�:8

��� %��"�� ��! %�""��� !�������� �"� ����� $*

ρ = qe

∫
d3pefe + qi

∫
d3pifi ��! 	j = qe

∫
d3pe	vefe + qi

∫
d3pi	vifi. 7�	�;8
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!���$�� �" � -�!� !��' ��� -�� �+������" �� ��$� t + Δt/2 �! ��������� � ���" ���

.��!�+ �(�����" �! !��+� /��� ��� ����� Δt0� 1! � ���� !��' ��� �+������" �� ���

%�#���� -�� �� ��� ��!� ���� �� ��� ��$� !��' �! ��������� ��2�"� �"�� �����"� ���
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�!� � ��� $��� ��$� �"��"!�+� ��!2! ��� 5� ��!��� �� ��� 	����"6�"���$ �� ���

5��"���� 5��"� �"�+��!��* ��! �!� � 5��� �' �� �33 �"��� 7%�83 9��" "� �! �� 83

���"��$ "� �! ���� �!� � :����  ���"� ���! ���2 ��� ��$'������"�� ��'�)������! ��

��� ���2'���� �� ���! ���!�! ���� �#��" � )* � ��$�$� � ���!��� )��� �' �� �����

�"��� ;�� ;988<< ���� �� "� �! �" 83 4) 	1%� ��� '��������6����" �� ��� �� �

��! )��" �����+� )* �!�"� ��� %�!!��� ���!�"� �"������� �" ��� +��!��" %��5� �"

��$)�"����" ���� ��� �"��� ������" �$'���� +��!��" � �� � ���� '�� ��� ��� ��!��!�

�" $�!� �����)�� �� ��

��'�" �"� �" !�$������" ��!������" �" !�6� �� "�$)�� �� '�������! ��$'��� ���

��$'������"�� ��$� �� ��� !�$������" !���" )���� +���� )�����" � ���  �*! �� �

$�"��! ��� ��� -"�!� ��!��+� !�$������"� ��� �� ��$'������"�� ��!�������" ��� ��

�� � ��! )��" ��" =�!� �" �  �$�"!��"�� ���$���*�





������� �

	���
���� �� 	�������
�

����� �����	
� ����	�� ������ ������ 	������� ��� ������� ������ ���� ��� 	���������


�		�
�������� ��� ��� �� ���	�����	 �����������	 ��
�� ����� ��� ���� ��		�����

�

������������ ��� ��� ����	���� �� 
���� �		�
������ ���� ������ �����	
�� �� !" ��#!� ����

$
�� 	�� ������� ��� ����	� � ���� �����	
� %�&� '��� �� ���	(� ����� $
�� ������

����	�
� � 	����� ����
����� ������ ����	���� )
������ ��������
� ���� �� ��� 
����

�
���� 	�������� ��� 
�	( �� �� ����������� 	�
�������� �� ��� �������� ��� �������

��� 
�� *��� �� ��+����� ��	����������� ��� 
�, %�& ���	�� ��	� �� ��������� ���-

����	 ���	��������� 	���������
 .-��� $
�� �� ��	
��� ����
� �����	
� ���	( ����	����

�� ��/0 ��� ���� ���� �� �� ��� ����� �� ���� ,��(� )���� ��� ��		�����
 ��� �� ���


��*� 1���� 2
���� �12� ��� �
�	���� ����	���� �� 34���
���� �/ ! ,� ��� ������� ����

����	���� ��	���5�� ��� ���� ��� �������� 12� ��� � ������ ������	 ����� ��� ���-

������� ���� �������� $
�� ��������� ������������ �� ���� ����
����� ������ ���	���

,��� ������
�� 6��

 ��� �������� �� ��� 12 $
�� ,�� �� ��(��,�� ��������� � 	�
����-

���� ��� ���� ���� ��� 12� ��� ���� ���� �� ��� �)7389 �		�
������ �� ��� 9�&

2
��	( 1�������� ��� 7�	
��� 2����	� :����
����� ��� ��� 	�
�������� ,�� ��		�����


,��
� ������ ��� 1���� 2
��� 	�
�������� ��;	�
���� ,��� ��	�������� ��(��� � ����	�

	�
�������� ,��� ��� ������� ���� ��� �		�
������ ��;	�
�� 6��

 � 	���� 	�
�������� ��-

�,��� 1���� 2
���� ��� ���� �� ����� )
�� ���� �� ���� 	������ ,�

 ������� ��, ����

	�� �� ���� �� ���	�������� ���,��� ��+����� ������ ��������� ��� ����� �� � �������	

���	�������� ���� ������ ���� ,��( �� ���	������ )� ��� ��� �� ���� 	������ ��� ������

������� �� � ��������� �
�	���	 ��� �������	 $�
� ���������	 ,�

 �� �������	���

//



������� �	 
�������� �
 
��������� ��

��� �����	
���� ����

��� ���� ��������� �� ����� ����������� ������� ��� ���������� ������������  ����

!�� " ���#����#��� $% �������	 ����� ��� ���� ��&������' (��� ���� ��� �������&� ��

����)��' ��������� ��� ��� �����% #��� ��� ������� ���'��' ��� ���������� ������������	

����� �*���#�� ��� (��� ����'� ����� ��� ������� ������% �� � �����(� +�% ,--.	 ���

�� ��� $� ������� #���� �#���'�� ���������/ � ���0���� �� ��� ��1#����	 �� ���

$� $�#'�� +��� ��2����� �������&����� ���� ��&�� ��&���� ������ �� ��'���#�� �� ����

���������	 ��� �� � ��� 3�*�$�� ��� ��� $� �����% �#� ��� $��� �� &����$�� ������	

4����� '���' ���� ������� �� ��� ����$������ ��� ��0�5#� �� ��� 6
577 �� ��

������$�� �� �����+��'	

 �'#�� �	89 ���#� �� � 6
577 ������������ (��

��� 6
577 (�� ��� � �%����� ����0���� �� :�; μ� ��� �������� �� ��&���� ��%��� ��

���+� �� ('#�� �	8	 4��+��� �+� ����������� ��%��� �� << μ� �� ���%������ �����������

0��+� ���� �� �%��� �� ���%����� ��� (��� �+� 8< μ� ��%��� �� ����&� �%� ��������� $%

�%��� ��� '�#�	  �� ���������� ��� ���� �������&� �
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�; μ� �� ����0����	 4��� ��� �%��� �#$������ ��� ��� �%� ��&� �� �&���'� ������% ��
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����� ,--.	 �� � ���#�� ��� �$�������� �� � �������� ���'� ���#�� � ���0 �� <<; �� ��
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� ����� �� ���� ��� �� ���� �� � ������ ������ �������� ��  ��!�� ��� �� �"� ������

��#��!�!�� ���$� %���&� �� '���� ���$�( �� � �����!�� �� #�������!�� ��#�" ��� !��!����

#���!�)� ������� ���  �)�� &!�" � ��)!� ����!�� �� *�+ �,� 3 �� � ������  ����!�) �"�

������ ��#��!�!�� ���$� ��� #������ �� ��)��)���� &!�" 	�-. !� �!$�� !� /���� ��0 ��

�� �)� !�!� ��!) **1*2 μ !� �"!������ &��##�� ������ �"� ��� ����� �� �)��� ���

�!���� )���� �3#����� �� �"� /) !� �)�� ����!�����4 ��� "�� ��)�  ���!��) !�5�����

%!�������� ���##!�� #�&��( ��� �"� )�& ������ #������� �� �"� ��� �� �"�!� ���6������

�"� #������ ����" �"� "!�"��� ������ ��#��!�!�� !� �"� �� ��))�� '���� #���� 7# ��

��� �"!�� �� �"� !��!���� ������ ��� �� ��#��!��� !� �"!� #���� ���)�8!�� �"� �"�#�

���  ���!���� �� �"� ������ ��#��!�!�� ���$� � ��� �)!8�� ���$� fBragg ��� �� �����

��� ��$���) �����!�� �� ��� �)!8!�� �"� '���� ���$� ���!���� �� �"�  �3! �) ������

��#��!�!�� �� �"� '���� #��� ��� �"� ����!��� �� �"� #��!�!�� �� �"� '���� #���� �"�

��� �)!8�� '���� ���$� !� �"�&� !� ��0 '� �&� � #!�!� /� �����!��� ��� �� �����

�����!�!�� �"� ������ ��#������� �� �"� '���� #��� #��!�!�� xBragg(E) %/���� ��0 �(

��� ������ )��� �� �"� '���� #��� Emax(E) %/���� ��0 �(� 7�!�� �"� ��� �)!8�� '����

���$� �"� ������ )��� !� �"� /) � ��� �� �##��3! ���� ��� � !��!���� #����� ������ E

��9

−dEdep

dx
(E, x) = Emax(E)fBragg

(
x

xBragg(E)

)
, %��*(

&!�" 1 < E < 22 .�: ��� x �"� ��#�" !� �"� /) �

� ��� &!)) ������ #���� !����)� �"� ��� ������ ����"!�� �"� '���� #��� �� �"�

#��!�!�� �� �"� ����!�!$� )����� '� �����!�� ���� �"� �����!�� ����"!�� �"� '����

#��� !� �"� ����!�!$� )���� &!)) �� ��������� '������ �"� �3#�����!�) �����!�� �� �"�

#����� �� ���� &!�" �"� ������ �"� ���� ��#��!��� �� �"� #���!�)�� ����� !���� ��� ��

���)������ �"� ��� ������ ���� !�  ��� �� �"� �3#��! ���� �����!��� + ;�1<*= /) �

��� < .�122 /) �� �"� ;�1<*= /) � "�$� )��� ����!�!$!�� ��� ��� �"!���� ��� �))�&

������ ������ ����)��!�� �� �"� )�& #��� �� �"� �#����� ��������� �"� #����� �����!��

������#���!�� �� ���" � ��� ����� ��)��)���� &!�" �"� �>���!�� ��* ��� *4 ��*4 +�24 2�24

?��24 �4 *=�24 **��4 *�4 *+��4 *2�+ ��� *0�� .�:� �"!� �)� !�!� )���� !� ����� �� �"�

/��� )���� ��/��� �  !�! �) ������ ��!�� �������� �� �"� ����!�!$� #��� �� �"� ;�1<*=

/) � !� ��!����� ��&���� �"� #����� ��� �

��� )�& 5�3 �##)!���!�� ���" �� ������!�� �� #������ !��!�� �  �����!� �#����� ����

� ������ �������� ��#� &�� ����4 �"� ��6! - ��� @)����
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������ �	�� �	 ������ ������ ��� �� !��" ��� �! ���� �# ��� ��� $ #�� ��� �� ������	

%  $� ��&! ��'�&#� ���'#&�(�� %�#�� "��)�	 �	 %�#�� ��#* ���� ���	 
  $� '#+�'#&

������ ������ ��� ,#  $� ��#* �! %�#�� "��)�-

��� ���� ��	
� �	���

�$� ��"��� ��� �� �� �" �� ���� ��  $�� .��* .#� #� �'#�� �&# � ,��-/ # �$� �� �'�0

&#1&� �$���$�� �&# �  $# "#� 1� ����  � ��"��� #  .�0��'������#& �'#�� �����"�� 1�

# �$�� 0.#)�&��� $ , ���"#&&� 20�#�- �&�" ��'#��� �" �#��# ���	 �$� ��� #�� "����� &�

���� �� '���"#& �'#���� #��&�"# ���� #�� #�� # ��1� � � � !�� "&#���" 20�#� 3&'�	 �$��

#�� )��� �� ���� ��� 1�"#��� �!  $� '�"$ &�.�� ���#��# ��� ���� ������ !�� �+������ #�

�'#��	 4�&�*� "��)�� ���#& 20�#� 3&'�/ #� �� "#� 1� ������	 �� "�'1��# ��� .� $ #

����"# �� �"#���� # ���#'�" �#��� �! 5 ������ �! '#��� ��� "#� 1� ��#"$��	

�$� ���"��� �� .$�"$  $� �� ��&#�� �� �� *��.� #� �$� �� �'�&#1&� 6�'����"��"�
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����� ��� � �� � ������� ����� ����� �� !��"� �  �#� �$ %� # ����� " #�&��� �� ���

��'�( ���)& * μ�� �$ +��&�,�&��)����� +���+�� �$ �� �)� �)� �� ���-� "��&������ �

& �"� �$ ��%����& �) �+�)� �� � �)�����"��"� "��&� . $� �)��&�- �� /��/ ( �)01 � �

)��$� ��# "��&�- �� � +��#��&� �)++� & 2��� ��� �����&�%� ��#� �$ &�� ������� ��&�

�$ &#+� /
� �3 )��- �� &��� !� 4 !�� *5 μ� &��"4 6789�


$&� ��+��) � &�� � !�� �"����- !�&� � ���� /
� �:55 �� "���� "��� �"���� �

��� � �� �"����- !�&� !�&� �  ����)&��� �$ *5 μ� +� +���� �# � $�")��- ���� ����

��- &�� ��  ������- �� "����"&�- �# � +��&��)�&�+��� ��- -���&�'�-� ��� ��+���- � ��

 �)����� �$&� � ����� &��  ���-)�� ��&��& ����� !�&� )��$� ��# �  �-��&�- %������ ����&.

&�� �$� � -�#����& + �&�"&��� ���-���� + �"�)&���� ��%� &� �� "����-� �-� ��� -�&�

��%�- �# &�� �"���� ��� � ���� �&���" $� ��&. &�� )��& ����� "����- ��� 	� � -�&����

"�� �� $�)�- �� &�� �"���� ���)���

�� ����) ��� �� �����)&� �)� �$ + �&��� � "���� �&��� ") %� ��  �;)� �-� <���� &��

 ��+���� ") %� $� ���"& ��� �� 4��!� �6:5. 789� �� "���� �&��� $� + �&��� !�� $�)�-

�� &�� ��&� �&) �� =) ��� &�� 3>� "���� �&���  )� �& 	�? @��-���� � ���� �� !� �

�  �-��&�-� <���� &�� 3>� "�)�- �� +��"�- -� �"&�# �� &�� �""��� �&� ���� &��� ��&��-

!�� ���++ �+ ��&� $� �  �-��&��� � ��"�)�� �$ ��!� ��&) �&��� �)� �$ &���� 2���� ���

�""��� �&� !�� ��& �� ��-# $� &�� 3>� "���� �&��� �� ������� ")  ��& ��- ��+��) �

��&&����� �� -�" ������ &�� + �&�� �)� ����) ����&� ��+��#��� � �"�&&� ��� �����& #

!�� )��-� <���� & �����&&�- &� �)�� � &��� ����- $��� � $ �"&��� �$ &�� + �&��� � �

�"�&&� �- "������� &�� + �+���&��� -� �"&���� ��� 3)&�� $� - �"�&&� ��� " ��� ��"&���

-��" ���� &��� + �"��� 6:�9� �� &�� : 	�A + �&�� ���� )��- �� @��-���� � ��- �

&� ��& ��)����)� $��� �5 μ� �� &��"4���� � �"�&&� ��� �B"���"# �$ 10−7 $� � �"�&&� ���

����� �$ �: -�� "�� �� "��")��&�-� ���� -�" ���� �� �)� !�� ���)�� �� � -� ��& &�

��&) �&� &�� ������ �� &�� 2���� <���� ����#'��� &�� -�&� �& &) ��- �)& &��& &�� � !��

��& �  �-��&�- ���# �# + �&��� �)& ���� �# &�� C, �# + �-)"�- -) ��� &�� �"�&&� ���

+ �"��� �$ &�� + �&���� ��� C, �# + �-)"�- �)"� � �& ��� ��"4� �)�- &��& &�� ��� �#

-�+���&�- -� �"&�# �# + �&��� "�)�- ��& �� -��" �����&�-� �%�� � ��"��- "���� �&���

 )� !�&� ��&&� �����-��� �$ &�� 2��� !�� ��& �)""���$)��


& &��� +���& &�� "���� �&��� �& �&��# !�� "�����-� 
 " ��� "���� �&��� �$ &�� � !�&�

� 3>� !�� -���� �� &��� "���� �&��� � + �&�� ���� !�� ���� �&�- �� &�� "��-�&����

-��" ���- �� "��+&� *��5� ���� +��#,��� ��&�" -�%� ���� ���� !�� -�&�"&�- �# � �&�"4

�$ 3>�� +���&����- � $�! "� �$&� &�� ��) "�� 
 ���� !�� - ����- �� &�� "��&� �$ &��

3>��. &�� & �����&&�- + �&�� ���� !�� -�&�"&�- !�&� � �����&�" �+�"& ���&� � ���
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�������� ���� �� ��� �������� � ���������� !��  ����" # � ����� ��� ��$���	 �� ����

"������� ���  ����� %��� ������" ��� � ����� &$' ��� ��� "�������� !��� ��� ��	 ���

� ������ �����( "�����%$���� �� ���  ����� %��� ��� %� ����$��" �� ��� ���� ���� ��

"������� �������� !��� ��� ��) ����* ��" ������$�$��( !��� ��� �������� � ����������	

)��� ��� �%���$�� ����%����" �� +�� � ����� ����%������ �� ��� �� !�� "��� %( ��*���

���� ����$�� ��� %��� ����" ����� "������" %( ��� � ����������, ��� � ���������� ����

��-�, ��" �� �������  �'�� ��-�	 �� ����"���  ����� �����( "� ��"��� ����%������ ������

��� %��� ��$�" ��" �� ���!� �� +�$�� �	.	 ���� �$�/� �� ��!�/�� /���" 0$�� ��� ���

)��$�� �	.1 ����%������ �$�/� �� �$������ �� ��� �����( ��� ��� �� 2�� ��	 ��� �$�/�

!�� "��������" %( ����� ����%������ !��� � ��)	

�������� � ���������� $��" "$���� ���� !��*	 ���� �� %���$�� �� ��� ����"���� �����

�� "�3�����  ����� �������� �� �� ��� �� �� � ���+� ��� ���� � ����������	 ������� ��

"�3����� �������� ��� ���  �" %( "�3����� �� �������/� ��(�� ����*������	 ��� �$�/�

��� %� $�"������" �� �� �����( "� ������� �$�/� !����  ������ !��� �������� ���� ����

4	� 5�6 ��� ���  �" �� ��� �������/� ��(�� !���� ��� ���� !��� ������ �������� ���

����������"	 ��� 2�� �� �� !�� ���� ����*�" �� %� ������ ��� �� ����� � ��"��� ��

������$"� %( /��(��� ��� �' ��$��	
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��������

������ ���� ���� �� ������ 	� ����  �! ������ ��"�#������$� ������ ��"�#�����$

�� %���% !���#�&$ �'� ������ !�"�#���� $��&!��� �'� �&�#���# (�&! � �� ������ 	� ����

�% %��%���)� �� �'� (�&! �� !����% $��&!��� �'� #' ��� !��%��$ � �

������ ���*��� ��#'��+��% �,�&��� �'� � #� �' � �'� ������ %���#�- .'�&� *����

�'$%�# &&$ �,���!�!- �% '��'&$ & ��� �  �! '��#� �+��) &��� ��  )���� & ����� %���#��

	� ������ 	� ����  ����� ���/�#���� �� �'� ���*�! ������ �% �*� ���! 0�1- ��2 .��'

 %� �� & ��%�&����� %�� *$ �'� )���� & %���#� %�3�- .'�#' �% �$��# &&$ �� �'� ��!�� ��

 ��. μ�-  �!  � ���(# ���� ��)�� *$ M = (L + l)/l- .'��� � �% �'� !�%� �#�

*��.��� ����� #���� )�&���  �! !���#���  �! & �% �'� !�%� �#� *��.��� ������ %���#�

 �! ����� #���� )�&���� �'�% ��#'��+�� �% � ��&$ %��%���)� �� (�&! �� !����%- .'�#'  ��

!���#��! )� ������ !��%��$ ��!�& ����% �� �'� ���*� *� � #��%% %�#����� 	� ������

��"�#������$ 0��2  ��%' �%  !!����� &&$ ��%����! *��.��� �'� ������ � ����  �! �'�

����� #���� � ���� �� ��!�� �� ���4�������  �����!�# & � ����� �� �'� ������ *� �

#��%% %�#����� ������ !�"�#����% # � *� �� %���! ���� �'� ��%' ������� !����� ����-

���)�!���  !���#� �� %������� �� �'� (�&!%� �'� !�"�#���� ��  ������ *$  � �&�#���#

(�&! � #��%� �� �� ���� # � *� �,���%%�!  %�

δ =
Δmv

mv
=

∫
eEdt

mv
=

eE

mv

b

v
, 5��16
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����� mv �� ��� �������� �� ��� ������� Δmv �� ��� � !����" �������� �� ���

�#$�%"� b �� ��� %��&�� �� ��� ������ ����	

�!������ �	' (� ���� ��� ��� ������ 
�)� ������* ����� ����� �� $&��� �	+,

ΔY ≈ eL

mv2

∫ b/2

b/2

Ey(x, Y )dx. -�	�.

��� �%� ��� $�%" ����&����" �/�� ��� ���(�" /�%���  �� (� ������� "� ��/�%/�" ����&

�� ���!��� �� � �� ��� ��/���� �(�% �������������� �� �0��� � ��� %� �% �%� ��� $�%" ��

��� ���(�" /�%��� 1+�2	

3��� ��� ������ (��� �� "��� ��" ���� �� ��4 ��� 5 ��� ��"�/�"��% %�*��� ��%%

������� ��������� �� ��� $�%" "�����(����� �� "�6����� �����	 ���� �� "�� �� ��� "�6�����

����� �� )�&�� �� ��� ������� "��� ��" (* �� � %�*�� �� ��� ������ ���� /�%���	 7*

 ���&��& ��� ���(��& &������* �%��  ��������� ���� ����%/�" ������������ ��� �����(%�

�� �������" ��" "����������" ��  ������ 8	9'	9	

��� �����	
 ��	����	��� 	� ���
����� ��	����

���� �% ���"��&����* ��" � �%����� ���&��& ��� ����(%����" !��%�����/� �%���� "�#

�&����� �	 ���* ��� ���" �� /����%�:� ��� �%���� "�����* /�������� ��" ��� ���� ����"

����� ��/� ��"�0 &��"�����	 �� � �%����� ���&��&� ���  �%%�����" %�&�� ������& ��� ���(�"

�%���� �� �� ���" ���� � %���� ��" � 5����#�"&� �� �%� �" �� ��� �� �% ������ ���������"

�� (%� 5 �(��� ��%� ��� %�&��	 �� �%���� �� ������� "�����* ���� ��%% ����%* ��5� ���

���&� �� ��� "��� ��� ��%� �� (��&��	 ����/�� �� � �%���� ���� "�����* /��������� ���

(��� �� "�������" ��" �� ���� ������� �%*� ��" ���� ��� �� ��� (��� ��� � ��� �� ����"

�� �� ����  �/���" (* ��� 5����#�"&� �� (%� 5�"	 ��� ����%� �� � ��� �� %�&���� ��" "��5��

��� ���  ��������"��& �� ������/� ��" ��&���/� "�����* &��"����� �� ��� "��� ���� ���#

��% �� ��� 5����#�"&�	 3��� � 5����#�"&� �� ���"� ��� �*���� �� &�����%%* �������" ��

�� � � �%����� ���&��& �*����� ��� � �������� ��� $��� "���/���/� �� "�����* �� ���

"��� ���� �� ��� 5����#�"&�	 �� � 5����#�"&� �� ��� ���"� ��� �*���� �� &�����%%* �������"

�� �� � ���"��&����� �*����� ��� � �������� ��� �� ��" "���/���/� �� "�����* 1+82	
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����� ������ �� ���� ��� �� ����  ��! ��� �"� !���#�$�% �� ��& �����%� $% � ���%��$#

���#��������� �"� ���%��$# ���#��������  ��! ! �$%� �"$� ���' "�� (��% �����!�  ��!

$% )�*+ ��� �����% !���#�$�%� �� #�%�$��� �� � ,� #� ��%� -�� � ���%�� �%! #�% (�  ��!

��� �"� !���#�$�% �� �����%� �$�" �%���$�� "$�"�� �"�% . ��&� �"� ���#���� ����� �$�%

!�����$%�! (� �"� ��$� �$!�" �%! �"� !$�����$�% �� �"� ���#�������� $� -�. ��& �� �

��& �%! -�* ��& �� ,� ��&� � ��$� �$!�" �� .�- μ� ���  ��!� �"� �%���� #��$(���$�%

�� �"� ���#�������� ��� !�%� (� /����$%� �"� �����% (��� �$�" �� �$%$ � �� !$0���%�

�"$#'%��� �� #����� � !�/%�! �$%$� � !���#��! �%���� # � �0�

1$� �� ��23 ��$(���$�% # �4� �� �"� ���%��$# ���#��������  ��!� �"� �����% !�5�#�$�%

�� � � %#�$�% �� �"� �%���� $� �"��%�
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!"�		���	�� ���  ����� �������� # " �$ �� ��� %��� &�������	��� &��	���� 	� ������

��� �� ��� '���� ������ (��� ���� �� ��� )��������� (������  ��������� *	����+

"�	��� ,	����
� ��� ������ �� ��	� ���		�	�� ��� ��������� �� ��� %"  (�%) (-

(..%�� ������
�
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������ �	�� ����� �� ��� ��� � !"#�� #$#��%	 ��� %"�& "%�!�'��# (�&#�#� ��� ��

&��)$%��% #�!�("�� *%"��&�"+ "&) ���#��"�� *,!��+ )���) �!"## ��)# �-. /0 "&) �0

%% �& )�"%���� ��%��) ����("!!$ ,$ 1"#� !"%�#	 �& ,��2��& ��� "%�!�'��# ��� ,�"%

�# ��� %"�&�'�) ,$ ��!�#(���#	 ��� !"#� "%�!�'�� �# " )��,!� �"## �!"## )�#3 ��� %%

�& )�"%����	

������ �	� #��2# " #�%�!�'�) #3��(� �� ��� )��!"## ���� !"#�� #$#��% )�!�4���&�

��!#�# �� ��� ��� � �5����%�&�"! !",��"���$	 ��� !"#�� �# ����"��) "� " 2"4�!�&���

�� �	�0� μ%	 � ����" "(��4� %�)� !�(3�) �#(�!!"��� ��&��"��# !"#�� ��!#�# �� ��� �#

�& )��"���& "&) � &6 �& �&���$	 �# &�(�##"�$ ��� ��� ��� #(��%� 7�8 ��� ��!#�# "��

#����(��) 2��� "& 9�:&�� �$�� �����(��� �� "���&) �	; &#	 ���# ��!#� �# #��)�) �&��

" ����" ����&��"��4� "%�!�'�� ��%��) ,$ " /� %6. �� �< )��,!�) =�> !"#�� "� 0;/

&%	 ��� �&���$ "� ���# ���&� ��"(��# � %6 �& " ��!#� !�&��� �� ",��� ?�� �#	 ���

#������ ��!#� !�&��� �# �"�&�) "� (�#� �� ��� "%�!�'�) ,"&)2�)��. ���# ��(�%���##��&

�� ��� �����&"! ��� �# �# &�� ��##�,!� "&$%��� )�� �� �"�& &"���2�&�	 ��� �������

"%�!�'("���& �� ��!#� �# )�&� ,$ �#�&� #�&�!� �"## &��)$%��% #�!�("�� "&) ���#��"��

�!"## ��) "%�!�'��# �� �&(��"#�&� )�"%����# �- %%. /0 %% "&) �0 %% "&) ��!�#(���#

��� ,�"% #�<� ��")@�#�%�&�#	 ��� �!"## ��)# "�� ��%��) �#�&� 1"#� !"%�#	 ��� !"#�

"%�!�'("���& #�"�� �# )�&� 2��� " ��� %% )��,!� �"## &��)$%��% �!"## )�#3 "%�!�'��	
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�� ������ ���� �� �������� �� ����� � ������������ ��������� ������ ��� � �������

�������� ��� ������ �� � ������ ��!������� ��"������� ������� ��� ������ �� ����

��  ���� � ����� ���� ���������� ��� �� ��#����� ���� � �� �� ���� ��� ��� ����

������ ����������  ������ �� �� ������ ���� �" �� ����� ���� ��� ���$ �"��� ��

��� ���� �" �� %�� ������ �� ��&���� ���������� ���� �� "��� ������ �� � ����� �'���

() ��� ������ � ��'� �������� ���  ������ �" �� ����� �����*�� �� ��������� �� ���

���������� ���� �� ��� �" �� ��"������� ������ "�� ����  ���� ���� �� ���������� +) ,

 �� �� ��� �� �� � ���� +  � �� �������� ��� �)) �� ���� ����� ��"��� �� �����������

�-� ����� ���  ������ ����� � ���� �������� ��� ��  ���� �� ����������� -�� �

��������� ���� ���� ���� �� ����������� ���� ��  ���������� .��  ��������� �� ��� ��

�� '� ��� ����-��� () , �� ��  ��������� ��� ��� �� ��� ����-��� �) , �" ������ ��

��  ��������� �� /0) "� �12� ���� ������� 3�� �� �� ��������� ��"�� ��'� ����&

�" ��� -�� �� ������ ��������� 4���� $��-� �� 56��������7 ������� �� �� ���� �" ����

 ����� � �� ���� ������  ���� �� ���� -�� �� ���  ��������� -��� �� ������

���������� �" �� '� ��� -�� �� ������ ������� �" �� ����  �����  ���������

��������� �"��� "� ����� -�� �� "80 �# �&�� �������� �� '� ��� ���� ��� �� ��

��������� �" 5 × 1019 18 �2 -��� �� ���  ��������� ���� ��� �� 3 × 1018 18 �2�

�� ��� ����� �" ��������� "���� �� �� "� �� ���� ����������� ��� �� ������ �" ��

����� ������ ��#���� � ��� ��� �� �� ��#����� "� �� ���� 9��������: �� ���  ���������

���� �'��� � ���� ���� -�'�"���� ������������� ��  ������� �" �� ����� ��������

-�� ������ ��� � /6�� ����� ���� ��������� �� 10−7 "��� �� �� () �� ��"��� �� ����

������ �"��� �� (0 �� ��� �����*�� � "�� ���� �" �� ����  �� �� ����� ����� � ��"

-�'� ����� ��� � ������������ ��������� ������� ��� ���� �� �� ��������� �� ��� ���

�� �������� ���� �� � ��� ������� �, ��'�� ���� �� ����� �����

�� ��'������ �" ��� ����� ������ �� �� %�&������� �� �� ��� �� �� ��� �" �� �-�

�����������  ����������� 1��� $������ ��� ���� �� �  ������� ����� ���� � �����

�&���������  �� �� ���� -��� ������  ������ �� ����� �������� �" �� ����� ����

�� ��������� ����� �" �� ������  �� �� '������

����� ��� �	
�� ����� ������

;�� �� �� � ����� � ��� <�=����� ����� ������  ������ �" ����'����� ��'���� ��� �������

����� ������  �'����� � -��� ����� �" ������ ��� ����� ������ ���� ����� ��� �� ��

�������� �" �� �&��������������� �� ��-��� ��� �� >1 ���� �� ����'���� �� � 0)) "�

��� 0)) , ����� ����� ?+@: +AB� �� ����� �&���������� ����� -��� �������� �� �'�
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�� �� � ���������� ! ��"�  � �"� � ��#� �	 $��# �� �%�" � �� % �%�� �� � �� �� ��

& �� ��#� � �� !��%���� �� �� �%�" � �� % $ �� �'� �( �� � ) %*� �%� ) �����%##�

��*�� �� ! �� +	& ��	 ,� �( �� �'� ) %*� � %�� � +�� �$ # - # ����%����" �� ��

+�� . �� ��� � �� �� �� ! %� %� #�'  � �"� �����%# ���) ) %*	 �� ���� +�� �$

#%� � �%�  * �" ! (��* �� /���� #%� � ! ��"�0 �� �%��� �( �� ���� #%� � �%� ) 

(���! �� �� /���� #%� � � ��� %� �  � �� 1"�� �	&	 2����" ���� �� ��� �� ���

) %* �%## ! ) %* � ! #�- ���" �� �%�" � �� % $ �� '%� �� !	 �� ��#� � %� �� %� !

)� % �%���%)# %)���) � *����� 3���4 ����##%���	 5 (�� ( ! ���� �� /���� *%��

%*�#�1�%���� ��%��0 �� ����##%��� ��#� � %� ��� ��� ! (��* +6� (� �� % !��%���� �(

� - �%# ���!� !� �( �� %�! �� 7%*�#�1 ! ����" 8 ** ��! %*�#�1 �� (��* �. �� ��)7

+�� μ.  � �"� # - #	 �� ) %* �� ��' ��� %�! ��%��%##� ��#�� �� �'� ) %*0 �� �%#( �(

�� ) %* �%� % #��" � �%�� � �� ) ��" �����%##� ! #%� ! ��*�%� ! �� �� � ���!	 �� 

�'� ) %*� %� �� � � 9��� ! %�! (�##�' % �%�%## # �%�� '��� ��* ��%��%# � �%�%����

�����"� �� � *%����" %*�#�1�%���� ��%" �	 �� �� �� ���� +�� �$ #%� � �� ��#� 

�� %*�#�1 ! '��� +: **0 &� **0 �� ** ��!� ���"# �%�� %�! % +�� ** !��)# �%��

!��; %*�#�1 �� �� ��*)��%���� '��� % <%�%!%� ���%���	 �� ��  �! �( �� !��)# �%��

% ! (��*%)# *����� ��  *�#�� ! (�� �� ���� ����� �( ��%��� %) ��%����	

<�"�� �	&= � ��� �( �� ��� /���� #%� � ���� *	 �� ��1� (�� ���� #%� � �� ��%�

�� ����##%��� ) %* �� �� %*�#�1 ! �� % 8 ** "#%�� ��! %*�#�1 � %�! �� � ��#�� �� �'�

�%#- �0 ��%� �%� ) �����%# ! #%� ! ��  %�� ��� �	 �� ) %* �� �� � %*�#�1 ! )� "#%��

%*�#�1 �� +:0 &�0 ��0 +�� %�! +�� ** �� !�%* � �	

��*�%� ! �� �� ���� +�� �$ #%� � �� /���� ��#� �� %*�#�1 ! (���� � )�
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� ��� �� ������ ���� ����� ���� ��������  ! ��� " ��#��� $�%&&� ��� ��� �� ��� ���

&���  ! �'���� ��� %����  (� )��� )� *��� ��%( ������%� �!� � ���� (� �&���

%!�������!�  ! ��� �� �� �!�� )+ &���� � �!&)�� ���� !� �%�� %!������!�, *(��� -&� 

 (� ��� ��� ��� �� ���%�� &���� #�%&&�� (�  *! (��#�� !. )��� / ��� ���&� ���!&��+

%!��������  (���.!�� �! ���!*��� ���������� �&��� ���� ( ��  ����� (� ��#�� ���

!.  (� $��0�� ����� !#��  (� ���
 ����� ��  (� (��(�� �&��� �����+ ���  (� �������

.!%�� ��! %!������  !  (� )��� %!�������� �� ��� &��� � ���
� (� %!� ��� ��#��

*�� ����&��� �&����  (� �'�������  ! )� 1 × 10−6 �� �� ���� + � / �� )�.!��  (�

���� �&���� 1� (  (�� ���2�&��� %!� ���  (� ����� (��  ! )� &��� � (��. �!����� �&���

�����+ ��� ��! !� ��!�&% �!� *�� ���!���)�� *� (  ���� � *� ( ����  (�� �� μ� ��

 (�%�����  (� ���� ��  (� ��'���� �%%����� �� ��! !� ��������  ! �� ��$�

��� �����	
���� �����

�. �� �� �!�&%���  (�  *! ����� �+� ��� &��� �&����  (�� *!��  (� �'������� �� �� &�

���%��% .!� ��%( �'������� *��� )� ���%��)�� ��  (� ��' ��% �!���

����� ����	 
� ���

(� ����� )��� �� &� ��  (� �'������� �� %(��)�� !.  (� ��� 1 ���
 ��)!�� !�+ ��

�(!*� �� ��&�� ��3� (�  *! (��( �����+ ����� �&���� 0��� ��� 0��� ��� �� �����  (�

%(��)�� .�!� !��!��� �!� �� ��%( )��� �� ��4�% �� *� ( �  &����� ����!� ���  (��

.!%&��� )+ �� !5 �'�� ����)!��% ����!�� (�  *! ����)!��� *� ( �� %� .!%�� ���� (

��� .6� ���!*�� ���%(��� �� ���� ��� !. I = 5 × 1019 16%�2 .!�  (� 0��� ����� ���

I = 3 × 1018 16%�2 .!� 0���� (� 0��� ����� �&��� �&�� �!� *�� �� �� !� ��&�

%!�������!� �!�� � 350 .� 718� *(���  (� ����� �&��� �&�� �!� !. 0��� *�� #�����

)� *��� 3�� .� ��� ��� ��� (� �� ( !.  (� 0��� *�� #����)�� �� ���� (,  (� !� �%��

����+ �� �!�&%�� )���� %!� �!���� *� ( �� ���!�& �!�� (� ��%����%� ����� !.  (� 0���

%!������  ! 0��� �� ��� ���� (� !� �%�� �+�%(�!��9� �!� )� *��� 0��� ��� 0���

*�� �!�� )+ ��� ��� ����+ !#���������  (�  *! .!%�� ��! � !� �� ������  (�� �����

���)� (� ����� *�� �� �� �&%( *�+  (�  (�  ������  �� ��� ��4�% �� )��� !#�����

��� ����+� (� .!%�� ��! *��  (�� ������ !�  (� �� ���%� ��� !. � � ���� %����� !� ��

!� �%�� ���% �!����(� 7��� � �!&�( !� �%�� �+�%(�!��9� �!� .�!� ��  ! ��� �� ��#�� *��

�!�� *� (  (� (��� !.  (� � ���� %������ 
�  (� �)���%� !. � .�� �� �*������  ��� !.  (�

� ���� %�����  (� �� �+�%(�!��9� �!� *�� �!�� )+ ������9���  (� �� ��.����%� ��  ���
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������ �	�� ���� ���� !" �#� ���� $%% �& �' �����(��) *#��+��	

�( �#� )���� � �*��� ���( +, �( ! ��*�) � �*��!��� #	 &#�)� �#� �-! )����  �)��� ���.�)

�( �#� � �*��!��� # �#�, ��� �����*#�/ �( ����	 �" �#�  �)��� !.��)� �( ���� �! �!��

/����� �#� � �*���� !" ��*#  �)�� -�)) �(���"��� /�� �! �#� ���� �(/ *!(��0��(�  #���

������*#	 �#�( �#� ! ��*�) /�)�, �� *#�(��/ �( ��*# � -�, �#�� �#� -�.�)�(��# !" +���

 �����( !" �#� �(���"���(*� ���( �� ��'���1�/	 �" �#� �-!  �)��� !.��)�  ��"�*�), �(

���� (!  #��� /�2���(*� �'���� �(/ �#� �(��(������ !" �#� �-! � �*��� -�)) �// -��#!��

�(, �(���"���(*� ����	 �"��� /!�(� �#�� �,(*#�!(�1���!( �#� )���� "!*�) � !�� -���

�� �����/ +, ��.���) �� � �*�3* �! ��*# �' �����(� /!(�	 �#� ���$ )���� -�� ���/

"!� �#� �**�)�����!( !" � ��4  �!�!( +��� ���/ /���(� �#� �' �����(�� �� �  �!+�	

�#�  �� +��� -�� �#� ���� )���� -#�*# *�����/ �#�  )���� �! +� ���/��/	 �#�
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������ ���� ��� �������� ��� � ����! �" 	���� # ����� $�%�� �� �� ���� ����� ��� 

� ��&����� ������������� ' �%� � � 	#$� ���� �%���� �� (�����%� ��������� "��� � �

������ ��)���* � � �������� �%�� �" � � ��&����� ������������ ��� +,�� �� -. �� "���

� � ��)����

$�� ���� �,��������� � � � ��� ���� ��%�(���� �/ � � 0.. ' %���� � %�� ����&/

%���� �)%�� ��� ���%�/�� �� �� ������% ����� ���� 1&���� ���� �� +&)�� ���2�  ��

��%%������ ���� ��� ��3����� ���� � � ���&�� � ����� �� �� ��& �������� �� � � #��0

"���% �,���  � %���� �)%�� ��� ���(����� �� 2ω ��� � �  �%� �" � �45 ��/���%�  �

����������� (�%)�� �� �� ������ ��� � �� ��&��+�� ��� ��%�/�� "�� ��������� �)�����

� � ���&�� � ����� )���& � � " ��%�/ ���&��& ���)�* � � ��������� ����& ���� ��� 

�� ��67	 08 ��� ##6 ������� 9�"��� � � ������ 2ω �������% +%���� ���� )��� ��

+%��� �)� ������ ��������� %���� %�& � ��� �%���� :)��������� "��� � � ����� 2ω %�& ��

� ������ ��%�/ %��� �%%��� "�� ����������� �/�� ����;����� �" � � ������% ����� ��� 

#��0 �� #����  � (��))� �����)�� �� �����% ��������� �" � � ���&�� � ����� ���

�� � � ����� �" 10−4 �����

 � ��)�� �" � � ���&��  �%��� ��������� �" ��� ���������  � ����������� ���&���

��� ��)���� �� �� �,� ��&���%�  �%����  ��  �%��� ��� �� +,�� ��� � ��&�����

���� ������ � � ���&�� � ����� �� � ���&� ���(�� �/ ������& ������ 1� �����%������

��� 0 ��������2�  � ���&��� ���� ���������� ������ � � ����������� � ����� ��� � �

 �%� �" %��& ���&� ������������  � ���<�%�&����� �" � � ���&��� ��� ���� �� ����

 ��� ����������� �����(��& � � ���&��� "��� ���������)%�� ���������� �%%���� "�� � �

����������& ��� ∼ 10 μ� ���)���/�

����� ����� 	� 
���	 �	���� ���	 ����

 � �,���������% ���)� ������ � � ���&�� � ����� )��� �� ��&�� ���� '��� �� � �

	)� ��"��� ���%���� ���������/ �� �!��� �� �� +&)�� ����  � ��� %���� ����� ��%�(<

���� �/ � � ���� = �" >��#�� ��� ���������� �/ � ���&%� ������% ���������� �� 0��

���  ��� ����� ����� � � ���&�� � ����� ��������� ��  ��& � �/ � "�� ��� ' �%�

� � #��� ���� �� �������� ���� � �? �,�� ������%�� ������ �  �%" ������ �� )��� ��

�������� � � ��� �" � � #��0 ����� �"��� ����& ��:����� �/ � �� �)����& ������ � �

#��0 ���� �� �%�� "��)��� �/ �� �? �,�� ������%�� ������ ��� 8. �� "���% %��&� �

9�� #��0 ��� #��� ���� �� � "��)��� ��������/ �" 5 − 9 × 1018 '@��2�  � "���%

���� ��;� ������� �/ � � "@��� ������%�� ��� � ��!�� )���� %�� ����&/ ���������� ��� 

� ##6 ������ �� �� 00 μ� $'4��  � #��0 %���� ��� )��� "�� � � ����%������� �"
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� ��� ������ ���� ���� �� � � �!��������� �� � �����	 � � ���" #���� ��#�� $������

� � �#���� �� �� �������	

%�&��� �	�' (��� ����� �� � � ��� ��) �!���������# $ �����	 � � �*� ��� �����

�!�� � � $��������� �� ��+�����  ��& ��	 ) �#� � � ���" ���� �� ����$��� ���� � �+

�!�� ������#�$ ������ �  �#, ������ �� ���� �� �������� � � ��� �, � � ���- ����

��,��� ,�$����&	

� � �.�$ ����/����� �, � � �*� ����� *�� ���� �� � ����#�� *�. �� ���$����� ���0�

���#�.��& � �� ���� 1��� � %���� ���������  �& ����� �����2 $����� *�� �33

,� ����#����� �� � ����$���	 � � ������ ���� *�� ����$��� *�� � ���$2 �, �����

� ����$ %�#�� �� �� ���� $���� *�� � ��&����$ ���$��������	 ) �#� � � ��% *���

�#�$�� �� 0�����#� ������$�� ,��� � � ������ ����$�4 � � ������$� �#�� �, � � ��&����$

���$�������� *�� 5!�� �� -"3 $� ,��� � � ����$�	 � � 0�$��� $�������� �� �����#

��������� �, � � ���&�� $ ����� *�� �� � � ����� �, 5 × 10−5 ����	

�� �� � � ���� -33�) �!��������� � � ������$���� ���&��� *��� �#�� ���6�#�&��� ��

��� ��� �#�$�� ������ � � 0�$��� $ ����� �� �� �!$ ��&���#� ���&�� ����� $����$���

�� � ��&����$ ���� *�� "7 �����#����� ��� ��� �������� ������/�� ���&��	 (�$����

�, ������/����� *�� 7� #����� ������ � � ����#��� �����#����� *�� �������� ����&

�89 ��:������ ������	
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������ ���� ������� ����������� ������  ����� �!� ���" #��� � � �" �� ���������� ��


�$ ������ %��&� �!� �� �� ��������" &����'��� � ������" �� �"� � !����( �����"��

����"����" %� � ������)� ��� ����� ��� �� �� ��� �� �!� �����"�� "��&���� (� )����"

%��(��� �� ��" *�� && ��" �!� �����! #��& �+ �� + &&�

������ ���  !�( �� �,�&����� �!�������!�� �&��� �# �!� ����������� ������ � �"

"����� �!� �!� � � �!� -�* �� �� ���������� � 
�$ ������ %��& #��& � &������� #���

*. ' �. μ& �� �!��/��  �  !����( �����"�� � ����"����" %� �!� -�� �� �� ��� � ��" �!�

�� �� ��������" &����'��� � ������" �� �"� �!� �����"��� 0��! �!� ������������ #��� ��"

�!� !����( �����"�� ������ ��� %� �� ��� ���"���"1 �!� %��/ &������� ��� ��&&��������

�)����%�� ��" ��� %� %���!� #��& 2��"#����( 2&%3 ����"%���� ����� � ������� &��!���

!�" �� %� "�)�����" "����� �!� (��/ #�� ���"����� �!� ���"�" �����"�� �����! #��&

�!� *. �& ��%� "���)���"� 
��� "����� �� �!� ������ ���&���� ��� ��)�� �� �!� ��,�

�!����� %����  ����4� #�� ���! �,����&��� "����
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���������� �������� ��� �� ���! "���!  ��� �#��#�	 ��� "�!� !������! �$ ���! ���%���  ���

����������� �� ��� ��!�� ���&&���� '����(���! ��%�)����� �� $��*! ��� ����&� !����� ��+

%�����!	 ��� ����� !������! ��%��� �$ �,%���'���! ��*�������& �� ��� ���! �! &��������	

-��� ��� ���% �$ !�'*������! �� *%!�����& �$ ��� ���! ��%�)������! $�� $��*!��& ��&���

����&� %����� )��'! �! ��.*���� )� !�#���� �%%��������!  ��� )� ����	 ���! ���%���

 ��� %��!��� ��!� ��'%*�������� ��!*��! ���� )� �,������ �����)������! ������& �� ���

*����!������& �$ !�'� �!%���! �$ ��� %��!��! )����� ��� '����(���!	
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��� ���� ������� ����� � ����� �������� �� ��� � �����!������� "� # !���$��!���� ����

 ��# �� ��� #��� �%!��� �� ���  ���� ��������# !����& ���� ��� ��%���!���� ���� ������#

�$� �� ��� 	'	� 	��������() �!% �(��� ��� �** �+  ���� �%������� �� ��� �������

�	
�� ��
�������� !�#� ,-��.� ����� �!% �"������) ���  ���� %$ �� ��� �% �� ����

��� ��%����� %$ ��� ����� ���� ���� ����!%�����# �� ��%����� ������� ��!%��������

���� �  ���# ��� $�� �� ��� %$ ��� ,-��� ��# -��/. �� 0�* �� ��# 0�* �� �� ��/

%� #$������� ��� #� �( ������� ��� ��� -�� %$ ��� ��� ������  �# �%����  ( ����

%��������# %��������� ��� -��� %$ �� ,����#����� �= 5 × 1019 +1�!2. ��� $��# ��

���� ����� � ����&�$�����) #�������� ���! �� $% �� �� ��2 %������ ���! � �* μ! ����3

�$ ��� ������ ,��� %������ ��� %��#$��# ���! �(#�������� �!%$������ �� ��� ������

�$�����.� ��� -��/ %$ �� ,� = 3 × 1018 +1�!2. ��� ���$��# ���� ��� ������� ��

�����$� ���!������� ��� %����� ���! ���! ��� "��� ��� ��� #������# ���� � ����3 ��

�#��-���!�� 4� !� %��������# �� � ������ � #������� ���! ��� %����� ��$����

4��$�� ���5 ������ %������ ��%���!����  ��#��� �� ��� #��� �%!��� �� ���  ���� ����&

����# !����& ���� 	���. ��#�����%�� �� ��� ������� ��� ������ ����. ������ %����

���! �� #�6����#� 	���� ��������� "� #�  �!�� ��� !���$��!��� � ��� �� ��� ������

�$������ �. ������ %������ �� ���� "� #� ���! � 2&���%�# ������� 7. ������� ��

"� #� ���! � #����# �������
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������ ������� ��� �� ! �� ��  " #���# ��! ���� ��# $ "! !��������#% �&  '�#�

� ��( �� ) ��� ! �#��) ! �� *��+	 �� ���������  � �"	 �& (���� �, ��� � �� �� � �������

!�� #�"- �& $ "!� � �(����)" ,�� ��� ��! (����� �## " ������	 �� �� �&��� �&�� ) ��! 

�& ��� �## " ������ $ "!� �� $�!� $ "!� �&�� ! . "�( �. � �& �&�" ���� � ���,�# 

��!  '��� ,�� ��� � �� �, (�	 /���� �	0 &�� )  � � ���� ! �� �& ���  '( ��� ��

�� � (��� ! )- ���������  � �"	 �� &�� � "�� � �����$#�����% �&�� �& 12�&�( �,

�& ���� � #�� ) #" ��"- �  � 3$��� �	0 ��(4	 � ������ (����� ! 5 #���� �����"

�� �& ���� � ���,�# �� �)� �. !	 �&�� ! 5 #���� �� ��� "�#�"�6 ! 7��� #"�� �� �& 

��� ��#���� (����% �& �&�" ���� � ���,�# ! 5 #�� (������ ���-	 ������ ! 5 #��� ��-

� ���� � ��� �&�� �&�� �& � "���  '� ����� $ "!� � �#& ��� ���&� �, 0� 720�8 18�

*9:+	 �& � $ "!� #��� � � ����� (��)" � �, �� ! ��� � �� (��) �� ��� ��#���� #"�� 

�� �& ���� � ���,�# 	 �& (��) (������ ��"" ) ! 5 #� ! ��  ��"- ��! ��"" ��� (���

�����& �& ��� ��#���� .�"�� �, ��� � ��	

�& ���" �, � � #��!  '( ��� �� ( �,��� ! �"�� �� ����% �� ����"�� #��!������

�� �& �� � (��� ! �)�. % ��� (��)��� �& (����� 5�� ,��� #��. ! ���� ��% ��!

�( #��""- (��)��� �& (����� ,�#����� (��( ��� � �, ��#& ���� ��	 ��� "  � �"	 *0;+

&�. ! �������� ! �&�� � ,�#�� ! (����� ) �� �� �)���� ! )- ����!������ & ���(& ��#

���� ��	 < #��� �& � & ���(& ��#�" ���� �� !� ��� �""�� � #" �� $ "! �, .� �% 12�&�( !

���� �� ���& � ! �� � �  �("�- !	 ����� "���  '� ����� $ "!� ! 5 #���� �& (������

���- ,��� �& ���� � ���,�# ��! ��� �""����� � ���� � ��� #"�� �� �& ���� �� ���,�# 

� � �)� �. !	
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����� ���� �� ���!�"#$% &�#� '( #)� %$&�� #�������* !�+�'�%�"&

�(#�� ',&��-�"� %$��� ��#�"&�'" .�%*& *�/�+#�"�  �'#'"& $0$1 (�'! #$���#& ���$*�$#�*

,1 $ )��)��"#�"&�#1 &)'�#� �%&� %$&�� �# 0$&  �' '&�* #' #�1 #' �� %'�# #)�&� .�%*& #'

('+�& $  �'#'" ,�$!� &�"� #)� �� ���!�"#$% &�#�  ��&�"#�* �" .���� ��� ('+�&�"� '(

	�2  �'#'"& )$& ,��" &�++�&&(�%%1 *�!'"&#�$#�*� �)� �� ���!�"#$% *$#$ 0$& �$#)���*

�" $ &�!�%$� +'"*�#�'" $& �" #)�  ��-�'�& &�+#�'"� �)�  �'#'" ,�$! (�'! #)� .�&# ('�%

0$& *���+#�* #)�'��) #)� +1%�"*�� $"* *�#�+#�* 0�#) $ &#$+3 '( �$*�'�)�'!�+ 
�%!&

 '&�#�'"�* $# � +! *�&#$"+� (�'! #)�  �'#'" &'��+�� �)� ��
 &#$+3 0$& �&�* #'

!�$&��� #)�  �'#'" ,�$! +'%%�!$#�'"� �# 0$& &)��%*�* 0�#) $" �� μ! �% ('�% $%%'0�"�

 �'#'"& 0�#) �"�����& $,'-� ��� 	�2 #' ,� ��+'�*�*� �" $**�#�'"4 #)� *�&#$"+� ,�#0��"

#)�  �'#'"  �'*�+#�'" ('�% $"* #)� +1%�"*�� $"* #)� *�&#$"+� ,�#0��" #)� +1%�"*��

$"* *�#�+#'� 0��� +)$"��*� �# $ &'��+��+1%�"*�� *�&#$"+� '( � !! #)�  �'#'" /��

�"+��$&� *�� #' ('+�&�"� ,1 #)� !�+�'�%�"& 0$& &' &#�'"� #)$# &$#��$#�'" $"* #)��!$%

%'$* *$!$�� '( #)� .%! '++����*� 5�$"#�#$#�-� *$#$ +'�%* '"%1 ,� ',#$�"�* 0)�" #)�

+1%�"*�� 0$& !'-�* 6 !! $0$1 (�'! #)�  �'#'" ('�%4 �" '�*�� #' +'%%�+# 7�&# �86 '( #)�

*�-����"�  �'#'" ,�$!�


����� ��9 &)'0& *�:���"# %$1��& ;� $"* � �" #)� &#$+3< '( $" ��
  $+3 ��+'�*�"�

#)�  �'#'" ,�$! $(#�� �#&  �' $�$#�'" #)�'��) $ %$&����%%�!�"$#�* =��$% ;$ >�? �%4

6? ��4 �? 	� $%%'1< +1%�"*�� 9 !! �" %�"�#)4 @AA μ! �" *�$!�#�� $"* �A μ! �" 0$%%

#)�+3"�&& #)$# 0$&  %$+�* 6 !! (�'! #)�  �'#'"  �'*�+�"� ('�%� �" #)�& +$&�4 #)� #'#$%

*�&#$"+� (�'! #)�  �'#'"� �'*�+�"� ('�% #' #)� %$&��  �%&� �"+�*�"# '" #)� +1%�"*�� 0$&

� !!� �)�  �'#'" �"�����& ��$+)�"� #)� ��$��  �$3 �" #)� %$1��& $�� &)'0" �" .����
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����� �� �������� !" #"�$�%!& �'��� %� "(��)*�� #") �+� , 	�- �)"�"!� .� �+�/ �!��)

�+� �/0%!��) .� ��1 �� )�0.�%*� �" �+� ��.2 "# �+� ���� �$0��� �!���� .� �+� �).!�%�

�%3� #") �+��� �)"�"!� �+)"$&+ �+� �/0%!��) %� 4� �� �+� �0���)%� 5�0� %� 6$�� �)%&&�)��

(/ �+� 0.��) �$0�� 7+�! �+��� �)"�"!� ��%� �+� �/0%!��)� 
") �+� 4�� 	�- �)"�"!� �+.�

�!��) �+� �/0%!��) .� ��� 8�+�%) �).!�%� �%3� %� 4, ��9 �+� �0���)%� 5�0� +.� ��*�0"���

7+%0� �+��� �)"�"!� .)� ��%00 7%�+%! �+� �/0%!��) .!� . �3.00 ��"� 7%�+ .("$� �:: μ3

8
��	9 %! �%.3���) %� ���! .� �+� ��!�)� "# �+� �/0%!��)� �+� ;$� %!�)�.�� .� �+�

503 �0.!� %� $� �" 1� �%3�� 8
%&� ����9� �+� �"�.0 �$))�!� #") �+� #"�$��� �.)� "#

�+� �)"�"!� 7%�+ �+� #"�$�%!& 5�0� �" (� .��%*� #") .("$� 1: �� 8�"))���"!�%!& �" .

#"�$��� �!�)&/ ).!&� "# .("$� 1 	�-9 �.! (� ���%3.��� .� #"00"7�< 
)"3 . �/�%�.0

�!�)&/ �����)$3 �%��)%($�%"! 3�.�$)�3�!� "!� 5!�� � 2× 1010 �)"�"!�=	�-=�).� #")

.! �!�)&/ ).!&� "# ��4 	�-� �+� �"�.0 #"�$��� �$))�!� %�<

I =
2 × 1010 protons/MeV/srad

10 ps
×π(350 μm)2

4 mm2
srad×1.6×10−19 C/proton � 7 A.

!��) �%'�)�!� �"!�%�%"!� . �:: μ3 
��	 ��"� 7.� 3�.�$)��� �" #"�$�%!& �'���

%� "(��)*�� %! 5&$)� ��> #") �+� 4�� 	�- �)"�"!� .� �+� �).!�%� �%3� 8�" �+� ��%� "#

�+� �/0%!��)9 7.� �� �� )�0.�%*� �" �+� ��.2 "# �+� ���� �$0�� 8%!�%��!� "! �+� 0�#� "#

�+� �/0%!��)9 .!� +�!�� !" �0���)%� 5�0� +.� /�� ��*�0"��� %!�%�� �+� �/0%!��)� 
") �+�

���� 	�- �)"�"!� 8�).!�%� �%3� ?1> ��9 . �3.00 ��"� 7%�+ .("$� �:: μ3 8
��	9 %!

�%.3���) %� ���! .� �+� ��!��) "# �+� �/0%!��)� �+.�"7� �! �+%� �.�� �+� ;$� %!�)�.��

.� �+� 503 �0.!� %� $� �" 1� �%3�� .� �.! (� ���! %! 5&$)� ��>� �+� ��"� ���! %! �+�

0./�) � 8�).&& ��.2 �"))���"!�%!& �" ∼ ��: 	�-9 %� �.$��� (/ #"�$��� �)"�"!� 7%�+

�!�)&%�� +%&+�) �+.! � 	�- 7+%�+ )�.�+ �+�%) �).&& ��.2 0.��) %! �+� 503 �.�2 ($�

�$� �" �+� 0"�.0 ;$� %!�)�.�� )�0�.�� . �%&!%5�.!� .3"$!� "# �"�� %! �+%� 0./�)� �+�

(.�2&)"$!� 0�*�0 ���! %!�%�� �+� �/0%!��) %� &�!�).��� (/ �+� $!#"�$��� +%&+�) �!�)&/

�)"�"!�� �+� .!!$0.) �)"�"! �%0�$� "$��%�� �+� �/0%!��) �.! (� ���0.%!�� (/ .! ��5�0�

"# "��"�%�� �%&! .� "! �+� %!�%��� �+� �0���)%� 5�0� �"%!�� .7./ #)"3 �+� 7.00 .!�

�)�.��� . ��#"�$�%!& 0�!� �'��� "$��%�� �+� �/0%!��)�
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�0.!� �+� )��$0�%!& �)"�"! (�.3 ��!�%�/ �%��)%($�%"! %� "(�.%!��� �+� �%3$0.��� �)"�"!

%3.&� "# 5&$)� ��> 5�� @$.0%�.�%*�0/ 7�00 7%�+ 3�.�$)�3�!�� "# (�.3 �"00%3.�%"! .� .!

�.)0/ ��.&� 85)�� �: ��9 "# �+� %!��).��%"!� -.)%"$� 5�0� ��)$��$)�� +.*� (��! ������ .!�
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�/�*�& *,� -�#" $�� �� *,� 0�-&" +��� )��"�#*	 � 1�/ �#!���"� �"  $"��%�&	

������ �	�� ���*�!-� ��2 *��!�#� ��"�-*"	 �3 ����-�*�& )� * # "��#�-  # ��� &�*�!* �

* 0* *,� �����  � �	� 4)� * # �#���2 �" �	'� ��(3	 �3 ��&��- �-�!*��! 0�-& �" �"�& �#

"���-�*� #	
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��� �������� ��� ��!� ��"#��� �$ ��� %�"� !&���'�$� (��� ��� '�!"#��'�$� �" "�)($ �$

�&#�� ���� ��� ��)��� )* ���" ��� �" ')��+!�� %, ��� ��� "��#��#�� -�� ���� %, ��

�)�! "�)($ �$ "����)$ ������ �� �!" �) %� '�$��)$� ��!� ��� '�!"#�� -�)�)$ "�&$!�

�)#� %� ��-�) #�� .#"� %, #"�$& ! -�!/� ��� "��#��#��� �'#�!��)$" "�)( ��!� 01

2 )* ��� -�)�)$" -!""�$& ���)#&� ��� �,��$ �� �!$ %� *)#$ �$ ��� -�!/3 ��� ��"� �$

! �)(  �$"��, %!�/&�)#$ !�)#$ ��� -�!/� �$ !  ���)$3 ��� �!, ��!��$& !�") ��+�!�� 

��!� ��� )#�"� � �������� ��� �" �4-!$ �$& !" ! *#$���)$ )* ��'��

	�&#�� ���5 �)-� 	)�#"�$& %, ! �,��$ �� (��� ! !4�!� &!-  �')$"��!��" ��!� ��������

��� " ���!�� ��� ��$"� �)��)'� � &� �6���" !�� $)� ��"-)$"�%�� *)� *)�#"�$& "�$��

��)"�$& ��� �,��$ ��  )�" $)� �$��%�� ��� ��$"�

�) !  ��"" ��� �""#� )* ��� ��� 7" )��&�$ �() ��"�" (��� -��*)�'� � �$ )� �� �)

*)�#" -�)�)$" -!""�$& !�)$& ��� !4�" )* ��� �,��$ �� )$� $�� " ������ �! �!� �������� )�

!8�'#��!� '!&$���� ��� "� 	�&#�� ��� "�)(" ��� *)�#"�$& -�)-�����" )* ! �,��$ �� �!+�$&

!$ !4�!� "���� ��� '�""�$& -!�� "�)#� �$��%�� '!&$���� ��� �6���"� ��� �4-���'�$�

 �')$"��!��" ��!� �$ �� �������� ��� " !�� ��"-)$"�%�� *)� -�)�)$ *)�#"�$&� ��� "���

%��$&" �$ !$ !",''���,3 ��� *)�!� "-)� "�)(" �!#"���" �$ ���  ������)$ )* ��� "���� �)

�$"#�� ��!� *)�#"�$& �" $)� -�) #�� %, !$ � &� �6��� !� ��� �,��$ �� �$ " (� ��)"� 

��� �,��$ �� #"�$& 9 μ' ����/ �� *)��� 	�&#�� ��� -�))*" ��!� *)�#"�$& �" "���� �6����+��

�)�� ��!� �$ ��� ��!""��!� �!"� ��� �)��)( '��!� �,��$ �� ()#� !�� !" 	!�! !, �!&� �*

��!�&� #- )$ ��� )#�"� �3 !$ $) ��� !�� �4-���� �$"� � ��� �,��$ ���
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��� ���� �� ��� ���� �� � !"��� �#� $�#� % �� ��� ��� &�$�  � �� &��&' ��% ���

(���!� �)��)�� ����� �# �#� � $�$  ���$ �� �# �� � &*� #$��	 ���  #& $�#� ����� ("���

��� � + μ! %�)���#��� �#$ � ���#�)���� �(�� � ,� �# ������ �� �	� μ! -./��0	 ���

�����  #��#� �*  � 1 × 1019 /1&!2 �#$ ��� ("��� $"��� �#  � 23 ��	 ��� ��!(���� �#$

�(�� �� -���#�)����0 (������ ��� 4�"�� �# �#$ ��� ("���  �  #5�&��$ �� ��� ���� � $� ��

��� � !"��� �# 6�7	 ��  #����&�� % �� ��� ������ �� #��!��  #& $�#&�8 �#$  �� ���&�� &

���$  �  # ��� � !"��� �# (��#� -(9(���� ,�� �#0	 ��� (��' �� ��� ("��� ���&��� ���

������ �"���&� ++3 �� ����� ��� 6�� ## #� �� ��� &��&"��� �#	 ��� � !"��� �# 6�7 ���

� � ,� �� 50 × 50 μ!2 �#$ ��!(��$ +� �� $ (� #�� (�� μ! �#$ �� (��� &��� (�� &���	

��� (���!�  � � :� ! &��# $ �!���� &*� #$�� % �� � ! &��# �� &' %��� &�!(���$ ��

��"! #"! #�"���� ���!� �� +3 ���$ &� � &�� $�#� �* 1.1 × 1022 ���!�1&!3	 . �"�� �	;

. �"�� �	;< � !� �)��"� �# �� ��� ���&���# �#$  �# $�#� �* �� 	: (�8 +	+ (� �	+ (�

�#$ :	� (� ����� ��� ����� �� ��� � !"��� �#	 ��� ("���  �  #5�&��$ ���! ��� ���� ��

��� � !"��� �# 6�7	 �����"�� ���  ���$ �� �#  � ���! �#� � $� ��� ���� � !� (���!�

�7(�#� �#  � �"�(� � #��* "# ���!	

���%� ��� ���&���# �#$  �# $�#� � �� ���� � !� �)��"� �# �� 	: (�8 +	+ (� �	+ (� �#$ :	�

(� ����� ��� ����� �� ��� � !"��� �#�	 �����"�� ���  ���$ �� �# %�� $�#� 5"�� �# �#� � $�
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�� ��� �����!�����  ���� "�#� "����&�� ��!���& �" �'"��(��� �� ��� �$ ���#���!� ��!����

�!(��& ! ���& �� �������� "%��!�� ���" ���!��)�� !"�##���� *��� '� ��#��!��� '� ���

"�##�����  �!"#! �$ !�"��� ���# ��� �������� *!��� +� �'"��(� �� ��� "�#%�!���� !

,%!"� ��%��!� �$ !�"��� '��� ��"��� !�� �%�"��� �� ��� ��������� ��� ��$� ,%�"���� ��

��&%�� ��-. 
�! "��� �� ��� �������� /��� ��"���'%���� !� 0�1  "� � �!��!� �������� /���

�" '%��� % �

'� !�"*���� �" �� /���" !����& !" ! ���������& ���" ��  �"���(� ���" �!� '� "��� �� ���

"�#%�!����� ��&%�� ��- "��*" "�! "���" �� ��� �������� /��� ��"���'%����" !� 0�1  "� ���

%  ��  !�� "��*" ��� �������� /���" �� ��� �!"��  �� !&!���� ��������� 2�!���� ) ���# ��*

��3 !�� �� �!"��  ��!��)!����  �!�� 2�!���� � ���# ��* ��3� �� ��� '����#  !�� ! ����
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����  ���� �!��!��� ��*!��" ��� ������ �� ��� �������� !�� �!� ���%"  �"���(� ��!�&��
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&�� "�$' ()*��"��� + '' �� *����� $�" �*$(�" + '' !��' ��� ��$� ��"� �! ��� ������

���"�(��� !��* �$����� �) '�$������ ��� ���� �� � �� ��� "���(��� ��� ($� ����'$��

$ �)��($* ��'� �$��� �! +� �� %���� ��� *��� �,(����*) "�-�(�� �������� ��� �������

������ �������� ��$(� ��� *��� %��� ��� ��*"� �$.� /��� 0��*� ��� ��� (*����� �! $

$���*$� ����(���� �� �0���.�"� ��� �'$**��� ���� �� � �� ��� �*' �� �����$��" 0)

������� %��� �������� 0��%��� � $�" 1 	�2� ��� *�%�� �������� $ 0����� ���� �� � $�

��� "���(��� �� �0���.�"� ��� "�#����(�� �! ��'� %���� $ '���'$* ���� �� � �� ��$(��"

�� "�� �� "�#����� �** �� ��'�� �! ��� ()*��"�� %��� �*$�'$� ��� �*$�'$ �'�*�����
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�� ������� �	� ��� � �	 �� ��! "��� �#� �� �$%���!����" ��� ����� �#� &� ��� �"���

� �% � #�� '��� ��%����( )�� � "��*�# �) +�� μ!	 �#� ������ �) �#� �,"��(�� ��� %"���(

+�� μ! )��! �#� �� ��� ��( �#� %����� (�����' ���� �)��� %�����* �#� "��� #�� '���

��!%"�( �� &+& μ! ������%��(��* �� � -��� �" (������� %"���	 �#� .�"(� ��� ���**���(

/	& %� �)��� %����� %��( ����� �� �#�� +& ��0 %������ ��"" %��� �#� "���  ��1����(	

��, �����(����� �1��� �� �#� %"��!� ���%���� %��%��(�� "�� �� �#� ��� ��! "�����

%"��� #�� '��� ��*"����(	 �#� ��, ������* ��( �!�*� ������ ����� �"*����#! �� (���

���# �#� %��*��! (�-�"�%�( �� 23/4	

5�* �� �	+� �#��� �#� "����� %����� (�����, �� �#� ��! "���( (������� %"��� )�� +

��0 ���%�	 � � �� �#� ��!� �) 6�*#� ��( �,"��(�� ����(������ ��!� ��� �� (�6������ �)

+& ��0 %������ ��� '� ����	 �#� ++ ��0 %������ ��� %��'��* �#� �����* �(*� �) �#�

����������� �#�"� �#� +� ��0 %��'� � ��!� �#��� �#� #�� �"������� #�-� ��(�����' ��(

�-�� �#� �#�"� � �)���	 5�� � "��*�� ��!� 7 �� �!�"" "���"�8�( .�"(� ��� %��'�(	 9�*��:

���* ���# �#� ; ��0 %������ �����* ��(��" (�6������ ��� '� !��� ��( ��� "���* �� �

���*"�<� ��� �� �� �#���<��* ����(� �#� �,"��(�� ��( *�����* �� (��!���� )�� �#� %������

�#�� #�-� %����( � ���(� �#� �,"��(��	 �#� � ��0 %������ �$�� �#� �,"��(�� /	+ %� �)���

�#� �,"��(�� #�� '��� ����(����( ��( %��( �� �#� �!�""��� �%�� ��8� �� �#� %"��� �)

�#� (�������= �)������(� �#� �%�� '���!�� '�**��	 �� ����!��� �#� ������' ���� �) �#�

% �� �"������ ��( !�*����� .�"(� �#� ��, ������* ��! "����� ��� ��%����( ', ��#�'����*

���#�� �#� �"������ �� �#� !�*����� .�"(	 � "��� �1��� �� ���� �#�� � ����* �#� �"������

.�"( �1	 �#� �$%���!����" !��� ��( )��� ��� ��� > �"�����-�", ��%��( ��( ', �#� ��,

������* ��! "����� (�!���������* �#�� �#� %#,���� �) �#� %������ ��� '� ���"�(  % ��

�$%���!����" ��8��	

��� ����� 	
���� �� ������
�

�)��� .�(��* �#� )�� ���* .�"( ��!��* )��! � %"��!� �$%��(��* )��! �#� ��"" ����

-��  != �#� ��$� > ������ �� '� �������( �� �#�� *�������� �#� %"��!�	 �� �#� ��!�

��!� �� ������ �� �#�  ��)��!��, ��( �,!!���, �) �#� %"��!� �$%������ �� �����#�(	

�� ������ �#�� > ������� � !��� (����"�( �� (, �) �#� ����������� '������ �#� "����

% "�� ��( �#� �,"��(�� ��"" ��� ���( ���(	 ?#�"� �#� ��(� � �) �#� �,"��(�� �� ! �#

"��*�� �#�� �#� )���" �%�� �) �#� "���� �#� �� (, ��� '� ��!%"�.�( �� �#� �����������

'������ � "���� % "�� ��( � ��"�( )��" �� � *��( �%%��$�!�����	

� &� ��! "����� � � ��� %��)��!�(	 �#� ���*�� ��� ���  % �� � %"���� +� )�"(
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������ ����� ������� ��� ���!� �! "## $� �$!�� !�� %�������� �$ !�� ��&�'�!��� �$ !��

�'�(!��� )����!*+ !�� �'�(!��( ,�') �� - )���(!��� ��) !�� &����!�( ,�') !����.���� !�

!�� ��&�'�!���  '��� /$��& !� !� %�!!�&0

(��!�(�' )����!* �'�&����& $��' �1 μ& �� '���!� ��) � μ& �� !��(2���� ��!� �  ��$��&�)

 '��&� ��!� ��� μ& �(�'� '���!� /�34�0 �� $���! �$ !�� !����!� ��� ��&�'�!���

����'�!��� �� 5� ���)  ���!�  �� μ& ��) �#  ��!�('��  �� (�''� ��� '����  �'�� ��� �

������� !�& ���'  ��,'� ��!� 6## $� �34� $�(���) �� � 5�� μ& � �!� ������ ����

����� � ��� ���! �! "## $� �$!�� !�� %�������� �$ !�� ��&�'�!��� �$ !�� �'�(!��� )����!*+

!�� �'�(!��( ,�') �� !�� )���(!��� �$ '����  �� ���!��� ��) !�� &����!�( ,�') !����.����

!� !�� ��&�'�!���  '���� �� ,���� ���� � �!���� �'�(!��( ����!� ,�') ��!� Ez = 1012

78& ��) �� �-�&�!��' &����!�( ,�') ��!� B⊥ = 1000 � (�� %� ����� ���  ��)�(!���

�$ !���� ,�')� (�� %� �9 '����) �� $�''����

�� ���� !�� '����  �'�� ��!� !��  ��$��&�)  '��&� �� $���! �$ !�� (*'��)�� �! ��''
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����� �� ���� �� � �!�"��#	 ��� $��� ��#�"����� $�!����#$ �� � #$�  �"�%���� #!� �

� �#$� �# ��� 	j × 	B �������	 ���"�!��"�#��! &�" ���# $�!����#$ �# ��� !"������ �& �'�

� �!�"�� ���!��# ��"  �#�" !(! �	

��� �(��!� � �!�"�� ��$��"���"� !�� �� �#��$���% �# Thot = [
√

(1 + Iλ2/1.4 × 1018)−
1]× 511 )�* +,,-	 .�" �� �����#��( �& I = 3× 1018 /0!$2 ��� !� !� ���# Te � 370 )�*	

���#� � �!�"��# '�  #�"�( ��"���� ��� !( ��%�" '�  '��� �� ������� ��� � ���� !��

�� �#��$���% &"�$ +�1-2 ���  ������%��� $�$����$ �� ���  �#�" 3� % !�� �� ���"�45

�$���% �( p‖ ∼ a2/2 '��"� a = eE/mecω %�����# ��� %�$��#��� �##  �#�" �$� ���%�	

��� �"��#6�"#� $�$���� �� ���  �#�" 3� % �# �"���"����� �� a7 p⊥ ∼ a	 ��� �������

��� � θ �# ��6�� �( tan θ = p⊥/p‖	 .�" a = 2 ��� %�6�"���!� ��� � �# θ = 45◦	 ���#� �#5

��$���# �"� !��#�#���� '��� ��� ��� � �!�"�� �"�%�!���� �# #��� �� ��� ��� #�$� �����#	

��� � �!�"��# �"� ���"����! ������ �� �����"��� ��� #� �% &�� �" !( ��%�" '�  	

�� �� ������ #���� �� ��� ��!) #�%� �& ��� ����"�!���� "����� ��� � �!�"��# ��� % ��

� #�"��� � �!�"�! ���(�5#����� 3� % Es  ��%��� �� ��� �!!� �"�����	 � &"�!���� �& ���

� �!�"��# '�  �� � �!�"�#����!�  ( �"����% ���# "���"���� ��'�"%# ��� #�"&�!�	 �# �

"�#� � �& ��� #�"��� &�������  �)� $����� �& � �!�"��# � #�"��� $������! �8�$���� 3� %

B⊥ �# �4!���% ��"���%�!� �" �� ��� � ��� �& $����� +�97 :;-	 ���# 3� % �"�������# �� ���

#���% �&  ���� &�  �'��� ��� ��� � �!�"��#	 �� ��� #�$� ��$� ��� � �!�"��# �"� ��#��%

#�%�'�(# �( ��� ��"���8 &�"!� �� ��� %�"�!���� �& Es × B⊥ ��!"��#��� ��� �4���#��� �&

���#� 3� %#	 /�� � �4���%��� ���#� 3� %# '�  ����8� ��� #�"&�!� !"������ �  �'�" ���"�(

� �!�"�� ���� �����	 ���# '�  � �#$� '�  �4���% ���� 6�!��$  ��� �&��" ���  �#�"

�� #� ��# ��##�% #�#������� ��� � �!�"�! 3� %# ��#���� ���# �'�( &"�$ ��� #�"&�!�	

��� '�� � ��(#�!� #!���"�� !�� �� ��� ��% � #� �� � !( ��%"�!� !�"6�% ��"��� �#

#�$$�"�8�% �� 3��"� �	1�	

�'� !��%�����# �# ��� ���# %�"�6�% �� +,;- ��6� �� �� &� 3  �% &�" %�6� ��$���

�& � #($$��"�! � �!�"�! 3� %	 ��� 3"#� �# ���� ��� ��� � �!�"��# ��6� �� "�%�#�"�����

�� � #��"��" ��$� #!� � τhot ���� ��� � �#$� �$� �#��� ��$� ��#�%� ��� !( ��%�" τp	

�##�$��� ���� ��� !( ��%�" '�  �# �""�%����% �� �� & �& ��#  ����� ��� ��� � �!�"��#

��6� �� �"�6� &�" � $�4�$� ��$� τhot =
√

π2R2 + L2/4/c '��� c ��� #���% �&  ����	

��� � �#$� �$� �#��� ��$� !�� �� �#��$���% '��� ��� ��� 6� �!��( �# τp = R/cs7 '���

cs =
√

ZkBTe/mi	 �($$��"�! �4���#��� �$��#�#2

1 � τhot

τp

�
√

π2R2 + L2/22/c

R/(ZkBTe/mi)1/2
.
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������ ����� ������� � !�"�#� $% &"� � '!#' �����'&�$� '�( �)$ �&�$� ��!�(� ' �* ��(��

���'(�'&�( +* ' "��" ��&��!�&*  '!�� �� !�� �, "$& � ��&�$�! '�� '��� ��'&�(� -, �"�

� ��&�$� %$��&'�� #$&�$� (��)�! '.�#�&"' #'���&�� /� (!� �"� "$& � ��&�$�! '�� ��!"�(

!�(�0'*! �1&��(��� &"� /� (!2 3, � !��%'�� � '!#' �! ���'&�(2 
, �"� � '!#' �1�'�(!

&$0'�(! &"� )'���# !�!&'����� �'(�' � ��&��� /� (!�

�$� �$�(�&�$�! !��" '! ' �#� $(��� "*(�$��� � '!#' 0�&" Te !$#� &��! 4�52 ' �* ��(��

�'(��! $% ��6 μ# '�(  ���&" $% � ## &"�! �$�(�&�$� �! �'!� * !'&�!/�(� �"� "$& � ��&�$�

��(�!&��+�&�$� �! �� &�#�! %'!&�� &"'� &"� � '!#' �#� $!�$��

�"� !��$�( �$�(�&�$� %$� &"� %$�#'&�$� $% ' !*##�&��� � '!#' �! &"'& &"� �$  �!�$�' 

�$$ ��� &�#� $% &"� "$& � ��&�$�! �! '�'�� ! $0�� &"'� &"� ��(�!&��+�&�$� &�#� '�$��(

&"� �* ��(��� �"� � ��&�$�7� ��&�$� �$  �!�$� %��8����* �! ��)�� +* 9:6;� νe = 2.9 ×
10−6λnT

−3/2
e !−1� �$� ' #$(��'&� "$& � ��&�$� &�#���'&��� $% �66 4�5 �$  �(��� 0�&"

' !$ �( (��!�&* &"� �$  �!�$� &�#� �! τcol � 10 �!� �"�! &"� "$& � ��&�$�! "')� &"�

�$!!�+� �&* &$ #$)� �$  �!�$� �!! ' $�� &"� !��%'�� 0"� !&  $$!��� )��*  �&& � �����*�
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��� ��������� �� ��� �� ! "�#� � "  �"� ���� "��$��$% �� ��� " !� �&'�(�!��� � )��$�*

����"  " �� +,�(� �	-% ��( ��� �	� ��. '(����"%  "  ���)���� �� ��� $�"� �)� ���/���

��� ��0 "� )1  �$ ��� '(���� "��()� 2+,�(� �	3-4	 ��� �� � ��( ���" ���(,5% ��� �� !

"�#� �" ���5 6 !!  ���( �7 )! �� '(�' , ���� /��(� " �(���5 '(�' , ���,% ��� "�#� ��

��� �� ! � ���,  "��()� $���(,��)�  �,�� �� 37 $�, /������ �( �"!�""��� ��(��,� ���

)5���$�( /���$ � �� ���� 897 !!	 ���" !� �" �� �  � ((�/ "'�)�( � ( �,� �� ���(*

,��" �� ��� '(���� �� ! ) � �� � ���"��) ��5 �( �"'�(��$ ���(  ���, $�"� �)� �:)�����5

�5 ��� ���" (�$�)��, ��� �� ! $���(,��)� �� 7	- $�, ��(  � ((�/ "'�)�( � ( �,�	 ��

� " �� �� !�������$ �� � ���" ) � ;�"� ��  )�����$ �� ��� �� ! �" <� "�*����( �  �

���(��"�)  ��(����� �� � "�(  ))���( ��$ '(���� �� !"	 ���" $���(,��)� (�)��"�(�)����

0�,�(� �	3-= �) � �� ��0 '�"����� ��( (��(�����, ��� �� ! $���(,��)� ��  �	� ��.

'(���� �� !

�5 � (� ���� �� ��� $���)��( '�"����� ���( ���, $�"� �)�" /�(1" (� "�� ��� ;�"� ��( ���

���(,��" �� � � ��  ��,� $�,(�� �� )����! ����	 �� !� "�(� ��� $���(,��)� ��� ���( ��

"���( � ���(,��" "�(��,�5  >�)��$ �5 ��� ���"  �����( �&'�(�!��� � " ���� ) ((��$ ���

 �$ �" '(�"����$ �� ��� ��&� "�)����	
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��� ���������� ��� ������ !"� �� ��� �# !$ %"&��� �� ��� �"����$!� ���&��!�

	�'!���!�(� �� �����������& ���"� �� ��!�� �� )*"�� ��+,� ��  ������� $�!� ���

�" ��!�!� ��! "���!� $!�& �� ��� �(&�� �� �������� ��� + ��� �� �(&�� �� �������&

��� -"��& ./�% �&0 ,% �"0 1% 1*2 ���� � &��*�� !$ 3 �� �� �� !"���  �������

!$ �+4 μ�� �� ��&& ����5���� ��� �4 μ� �� ��� �(&�� �� ��� ��& '( � +44 μ�

�"�*���� ����� �� !� �� �! ��6����*��� ��� ����*(  ���� ���  �6��*���� !$ ��� ��!�!�

'��� �&���� '( ��� ����!7&��� � ���� �" ���� ���� 3444 &���� ��� ���� ��� �&��� 

+4 �� �$��� ��� ���� !$ ��� �(&�� ��� ��!�!�� ����  �8����� ����*��� ��&& ���� ���!"*�

��� �(&�� �� ��  �8����� ����� �� ��&& '� ��9"���� '(  �8����� �6!&"��!� ���*�� !$

��� ����!7&���� �"� ��� ��!�!�� ��&& ���� ��� &��� ����  �8����� ��*&��� ����� !� ���

���  �8����� ��*��)� ���*�� !$ ��� ���� ��&& '� ���!� � � �� !� �� �! ��6� ��!"*�

��*��)����!� !� ���  �����!� �&��� ��� ��� �� �! '� �!����!�� ∼+4 �� $�!� ���

�(&�� �� ����� �� ����  ������� ��� ��!�!� '��� ��� 6��(  �&"�� �� �! ������:�

��� �!������ !$ ��� ����"������ ��� ��!�!� '��� ��� �"'�����"�� ���� � 344 μ�

 ������� ����!&� ���� ��� �&��� ,�� �� �$��� ��� �(&�� �� ����� ;�!���* ���� ���

 ������� '������ ��!�!� $!�& �� ���� ��� ��� ���� ��6���& ���� !$ μ� �������!� ���

���� *�!������ ��*��)����!�  �)��� ��� �&��� !$ ��� ���  �����!�0 �� ��� ���� !$

)*"�� ��+�- .��&&� 47!� ��2 �� +44�< ��� �� ��*��)����!� �� ���� ���� ��� ��/ $!& �

�� "��&���� ��!=���� ���� ��� '� ���� �� )*"�� ��+� �� �� ��! "�� '( ��*� ����*(

��!�!�� �� �&����!�� ���� ���� �!� �8���� '( ��� �!� (�� ���**��� ����!7&����

��*"�� ��+,> 
����������& ���"� "�� $!� $!��& &��*�� ����"������� !$ ��� &���
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������� ���� ��� ������ !��"��� ��� �#$%� �� �&%� �� ��� '��� "%$$ (��)��� �

'�*�%+� '��� �� ���  ������� ($���	 ,%*��� �	-��.� ��( (��� ���"� ��� '��� (��.

)���%�� !# (������ "%�� ����*%�� �� - ��/0 1	-� ��/ �� 2	2 ��/	 �� �&����� ���

(��%� %�%�# �� ��� '�*�%+� '��� ���  ��� "�� �������� ������� �� �  ��!$� 3�

,���%�� ��������'��%�� "�� (�����'� '��4%�* ��� �5��#��%�* !�� ��� +��� �� �� %�

��� ,���%�� �(���	 ,��' +*��� �	-� �.� !����' (��� � '�*�%+���%�� �� �6--	20 -3	30

-2	7 ��� !��� ��'(��� ��� ��� - ��/0 1	-� ��/ �� 2	2 ��/ (������ ���(���%5�$#	

�%'($� *��'���%��$ ��# ����%�* #%�$ � � ����$ $��*�� �� 	2 ''0 - '' �� 3	� '' ���'

��� �&%� �� ��� �#$%� �� ��� ��� ����� ����*%�� '���%��� �!�5�	 �� ��%� ���� ��� ��$.

��$��� $���� %�����%�# �%��%�* ��� �#$%� �� "�� 8.5 × 1018 89�'2	 :# �� ��%�* ���

(�$�� ����*# �� ���� �$�� ��� %�����%�# !# 3;% �� 6.7×1018 89�'2 �� ��(���%�* ���

'������'��� � ����$ $��*�� <�*�%� ��'(��� �� ��� �&%� �� ��� �#$%� ��= �� 	> '' ���

- ��/0 3	7 '' ��� 1	-� ��/0 �� 2	� '' ��� 2	2 ��/ (������ "��  ����'%�� 	 ,��'

,%*��� �	-�? �%5��*���� �����������%��  ���0 ��( (��� ���" ��"  ���  �(��%�%�� ��

��,0 !����' (��� ���"� ������� '��� %'�*�� ����� ,���%�� +$���%�*	

���  �@���%�� �����*�� � �%'� %���*���� �5���*� �� %�$ �$����%� +�$ ��� !� ���%'��� 	

��� �� ����% �� ���� ��� (������ !�*%� �� !�  �@���� �� ���� �� ��� $��� ��� !���

��%**��� �� ���# "%$$ !�  �@���� �( �� ��� �%'� ���# "%$$ �&%� ��� �#$%� �� �� ���

+�$ ��� ��$$�(�� 	 ,��' '������'���� ���� ��� �� !� (������� %� ����%�� �	-3	3 %� %�
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������� ���� ��� ���� ���� �������� �! "��#�� �$�� � %& "!' �����"!�! (��)�� %& � �

*& "! �+��$ �$�,,�$� , ��� ���� � � �-"� �! ���$ ��� �.�� ��$ !�$+��� ���!� �� ��� !"���

�+ ��,��� �#� , � �� ����� � ��� �"����� ����. (��)�� ��� �)� ��!�$ "��!�! � � ���� �+

/�,�� �+ ��� "$��� ! ��� +����)� , !�� �$�� �+ ��� ���� ��!��$. )�! $��� !�$������ ��

0�� 1�2 "$��� ! �$� �& μ� (�+�$� ��� �-�� �+ ��� �.�� ��$ )�� ��� �� ! �! �$�,,�$��� � 

����$ )�$�! ���� , � �$� !�� ���� �+ 3� "! ���!� "$��� ! )��� (� ��/����� (. ��� $�!� ,

��,� �+ ��� ���� � � ���. )��� �-�� ��� �.�� ��$ (�+�$� ��� ��-���� ��� ���� !�$� ,��

�! $������� �� 4�3� 1�2 "$��� ! �$� � !��� ��� �.�� ��$ ��$� , ��� )���� � ��$����� �

��$�+�$� ���. )��� (� ��/����� ��� ��!�� �� 3 1�2 "$��� ! �$� ���!��� ��� �.�� ��$

)�� ��� �� ! �! �$$�������� ��. )��� $���� ��� +���!� , ���� 5�!� )�� ���! ���� �!

� ��� �����"!� , ��,�' ���$�+�$� +���� , ��)�$ ���� !�$� ,��� �� ���� ���$�,�� ����

!�$� ,��! �$� ,��� � �, ��3*� �����$�6� ,7 !���$�� �28� ���� !�$� ,��! ���� (�� 

���!�$�� �� ��/��� �9��� ��. ��� "$��� (��� � � ���!� ��� �� ! �:����

��,�$� ��3*7 �� $����� �����$�� ���� ���$�,�� ���$ ��� "$��� �$� !�� ���� � !���

��� �.�� ��$ �! !��) � 0�� 1�2 "$��� ! �-�� ��� �.�� ��$ (�+�$� ��� ��-���� ����

!�$� ,�� �! $������� �� 4�3� 1�2 "$��� ! �$� !�(5��� �� ��� ��-���� ����� �� 3

1�2 "$��� ! � ��$ ��� �.�� ��$ � ��� �����"!� , ��,� �+ ��� �����

� � ��$!�� � ���!� $�!���! +�$���$ "�!�"$���!!� , �+ ��� ��� !�������� ! )�!

�� ������� �� ��"���� , "��!�� �����$� ���"�$���$� �� (� �-�$����� +$�� ���

��� ���"��� �� "��!�� �������� ��� ��!�$ "��!� � �� !��. )�! ��$��� +$�� 1 × 1019

;8��2 ��!� �� 5 × 1018 ;8��2� ��,�$� ��3� !��)! � +$�<�� �. ��� � "��� �+ � �
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�������� ��������� �� ��� ����� ��! � �!��� "� �#� !"�����"��	 �#� ����! ��� $�

%���& $' �� �(������"�� !���� &���' )"�# � ����� ��� � � ���& *+ ,�- �� �#� 1×1019

./��2 !"�����"�� ��& � ���& 0 ,�- �� #��� �� �#� "����!"�'	

1"2� � �	*�3 �����!� &"!� "$��"�� �� !"�����"��  ��! )"�# �� �4� �2� "����!"�' ��

1 × 1019 ./��2 5����6 ��& 5 × 1018 ./��2 5 "2#�6	 �#� !����! � � %���& )"�# ��

�(������"�� &���' % !� � &� 	

�#� �4� �2� "��"7��"�� !��2� �(� ����& � �� �#� !"�����"�� "! 8  �!����"4��' + �� 

�#� ��)� "����!"�'  ��	

� ���!� ���, �� �#�  �&"�� ����� "� %��& !� ���� � ��& �"�� �4����"��  �4���! � ���!�

 �!��$����� )"�# �#� %��& !� ���� � � �!����& "� !���"�� 9	�	9	 �#� %��& 5!�� %2� �

�	*�6 "! "�"�"���' &���'"�2 �(������"���' )"�# &"!����� � �� �#� �� 2��	 ���� �� �

������� ��&"�2 )"�# � ���, !� ���� � &�4����! ��&  ��! �)�' � �� �#� �� 2��	 �#�

"�!��! "� %2� � �	*� !#�) �#� �"�� �4����"�� �� �#� ��!"�"�� �� �#� %��& ���, "�  �!����

�� �#� �'�"�&� )���	 �#� ��&�� �� ���!�� �(���!"�� "��� 4����� $' �	 �� � 2"4�! ��

�(� �!!"�� �� �#"! &"!�����3

xfront = cst[2 ln(ωpit) + ln 2 − 3]

)#� � cs = (ZkBTe/mi)
1/2 &�����! �#� "�� ����!�"� 4����"�' ��& ωpi = (ne0Ze2/miε0)

1/2

�#� "�� ���!�� � �:����'	

;' �!"�2 �#� �4� �2� "��"7��"�� !����! �(� ����& � �� �#� ��� !"�����"�� ��& �!"�2

�#� �$�4� !#�)� �(� �!!"�� �#� ����� "� %��& ���, ��!"�"�� ��� $� %���& 5 �& ����"���!



�� ���� ���	
 
���� ����������

���� �� ������ �� ����� �� �!� 	� " ������ �� �#� ���$���� ��%&��"���� �� ��� ��'�(  )�*

+�, ��� �#� 1×1019 -.$%2 �"��� ��������/ "�' ��0 +�, ��� �#� 5×1018 -.$%2 ��%��"����

���� �#��� ����' ���$���� ��%&��"����� "�� $��������� 1��# �#� ��%&��"����� '���$��/

�2"��"��' ���% �#� ��� ���&��� �#�� �#� ���$���$ ���'� ���� �� �#� ��%��"����� $"�

3� ��'������' 1��# �#� "�"�/��$"� %�'�� �� " &�"�%" �4&"�'��� ���� 2"$��%� �����

��%� '�5����$�� "�� �� 3� �4&�$��'� -#��� �#� �&&�� %�'�� ��  '�%������"� �#�

�4&"����� ���% �#� $/���'�� 1"��� '�2���&� �� " * '�%������"� $/���'��$"� ���%���/�

�#� 
"&�"$� �&��"��� 6�� �#� ������� �7�"����! ��� " $/���'��$"� ���%���/ #"� " �"'�"�

'�&��'��� $�%&����� �#"� %"������� �� '�5����� &�"+ ���' �������#� ��1�� ����'� "�'

#��#�� �����'� �#� $/���'�� �5�$� ���� �� �#� ��%��"�����

������ �� �( �"'�"� ���$���$ ���' �2������� ��� ��%��"���� ���� 1��# "2��"�� ��������/

�� 1 × 1019 ����2 ����	
 �� 5 × 1018 ����2 �����	
� ��� ����	� ���� 	�� ����	���

�� 	�� ����	��� ��� ����� ��� �� ���� �	� 	�� ����	� ��	� 	�� ���� ��� ����	��� ��

�����	� �� 	�� ���� �� ������ ��������� ��	� ������ �� ��  ����

���� �����	 �������� !����	�	����� 	�� ����� ��������� �������� �� 	�� ����� ����	�

���� �� "�#� ��� ������� ����	��� ��� �� � ����	��� �� 	�� ����	��� 	������	����

$� ������� 	�� ����� ������ 	�� ������ �� ���� ���	� �� ������ ����� ����	�� ���

�������� % �����	�	����� ������� ��� �� 	�� �����	� ����	��� 	������	��� �� �

����	��� �� 	�� ����� ��	����	� �� ����� ��	�� �� "�&'�
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��� ���� �������� ��  � �!!"����! #��#�"���$ ��� $��%��"�#�� &"�&�"���� �' ��� ���� �'

����"��� '�" �&&��#����� �� ��� ��% �" �' &"����� ���� #��  � '�#���!	 ��� ��%&���� (�)

�� !� ���� �� ����$ �� � �������) #��� "���! !���#��"	 ���� �*&�"�%��� ��� ����  ���

!��� �� ��� ��� ����& �� &"������! �� ��� ���� ��#����	 +�" ���� ���, ��� #��� "�����

�' ��-�"�� ��+ �)&�� ���  ��� #��!�#��! �� ��� ��* ����#, #����" '�" ���%�# &�)��#�

�� ���!�� �"$	 �� � "��$� ����%����� ��� #�� ��) ���� '�" ��� %����"�%��� ���(� ��

�	./ 0 3 × 108 &"����� �� � ��1 �"� '���! �� � 2�� μ% �&��	 ���� ��% �" ��$��#��

��� ���"$) !�&������� #���"� ����� �' &"����� (��� ��$��" ���"$��� ���� ��� ���"$)

���&&�!  ) ��� ��)�" �' ����"��� ��! �' ��� ���#�"��� ���� (�"� �"���%����!  ) ����

��)�"	 � #�%&��%����") � ������ 3�* %����"�%��� ���  ��� !��� (��� ��� ��#������

+�$�"� �	./4 ��( !��� !���"� ����� '�" %����"��$ ��� � ������ 3�* �' '�#���! &"�����	

�4 ��� !���"� ����� �� ��!�#�! �� �� �%�$� �����  ) �#��-����� �' 63��	 04 %����"�!

(��� � ��5�.� ��!�� ��"�%�# +��%

�' ��!�#�! #����#� "�!��$"�&�) !�-���&�!  ) �� ���",� �� ���	 ���� %����! ����

��� ��#���" �#��-����� �' � ����! '��� ���#,  ) &"�����	 �� ��" #��� �� '���� �' 6� μ% ��

���#,���� �"� �%&��)�!	 �� #��  � �#��-���!  ) &"����� -�� �(� ��#���" #������� (���

��$��7#��� #"��� ��#����� 63��8&9�:63;� ��! 63��8&9�:65;�	 0��� ;� �����&�� !�#�)
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���� β+ 63�� ������ � ��������� ��  � !��" 65�� �� #$$ %�&'� ��� �()���)��� (��''

'�()��� �' !�*�!�� ��� �+��� ��, -��)��' .�)� � ��.�� �����& (/)�0 ���/�% �� $ ��,�

��� /'� �� � ���� ')�(1 ����' %���()�& � (���'� �����& ��'��/)��� '�!���� �' ��� �2�

')�(1'� ��� �()���)��� �� ��(� ����' �� )�� ')�(1 !/') 3� ��%���%/���& !��'/��% 3& �

(���3��)�% γ−%�)�()�� &���%��� )�� )�)�� �/!3�� �� �� �'�)�-�' �()���)�%� ��. )��

����' ��� -��(�% �� (��)�() .�)� � �/4� �!��� -��)�� 5��� )�� ��!������ �� �'�)�-�'

%�(�& ��% )�� ��%��)��� ��%/(�' � ).� %�!��'����� -��6�� �� )�� 78� ��)�� ��� ��/� ��

�*-�'/�� )�� 78 �' ���%� 7� )��' .�& )�� �3'��/)� �/!3�� �� �()���)�% 2/ �/(��� ��%

)���� %�')��3/)��� (�� 3� !��'/��%� 9�)� '�!���� �*-���!��)�� (��%�)���' �' �� )��

�2� :/* !��'/��!��) ��� 6�%' 2.5 × 104 ��%/(�% �'�)�-�' 3& � ��, -��)��'� ���!

)�� �/!3�� �� ���()���' � -�� #� μ! ;���� )��(1��''< R = N ×σ = 2.1× 10−5 .���� �

�' )�� �/!3�� �� �)�!' -�� (!−3 ��% σ )�� ���()��� (��'' '�()��� ;�� (!2< ��� �3)���'

1.2 × 109 ��(�%��) -��)��'� ���! )�� ).� %�!��'����� %�')��3/)��� ��� (��(�/%�' )��)

+��� �� )�� -��)��' (�� 3� ��/�% �� � =++ μ! ��%�/' ���/�% )�� -��1� 2�!-���3��

���/�' �� ��(/'�% -��)��' (�/�% 3� ��/�% 3�)� 3& !��'/���� .�)� (���3��)�% �2�' ��%

3& )�� ��%/(�% (��)�() ��%�����-��( )�(���>/��
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��� �������� ������ � ���!�" ��#� ��� $#��� ���%%���" &����'$� � �#� # ���( ��# ��� �

# " ����&#��� )��#����	 *( ��) #������� % ��� )�#& ��� � ��%( ��$����� ����$" )�

�����)$�	 +�%��� �	�, ���!� ��� �������& �)�#� �" � ��� �#&� �-����&� �#$ �� .%�'

+�%��� �	�,/ ����� ������# &�#����" � ��� �-����&� �� ��� % # &#% ���� �������&'

���� !������ &����'$� � 0)$#�1 $� �2 # " !��� ��� &����'$� � 0%��� $� �2 ��� "���# ��

)��!�� ��� &����'$� � # " ��� ����� ������ �� 3 &&	

�#��� #� � ������ �	� )( ���$#�� % ��� ��+ "������� !��� # &#% ���� �������&����

!��� # � ��# �� �$�� �4 ��, μ& ������� �" 5, �& #!#( 4��& ��� ����� ������	 �� #

��4��� ��6 #$�� # �(���#$ �-�� � ��#$ �������& �� ���! ��$$����" � ��� �#&� �� "���� �

!������ ��� &����'$� �	 ��� "#�# ���!� �$�#�$( ��� � ��%( ��$����� �#�#)�$��( �4 ���

&����'$� �/ "�� �� ��$������ ��$$�&#��� �4 ��� 7	�� ��8 ����� �6 ����� ���$" )� ��# �'

&����" &��� �9��� �$( �����%� ��� �������&���� �$�� 0#��� % #� # # %�$#� .$���26 # "

����� "� ���( #4��� ��� �$�� � ��� ������#$$( "�������" �$# � �� � �# ��" #� ��&�#��" ��

��� 4���'��#�� �-�# ��� �#��	 +�� ���� ����6 ��� 7	�� ��8 ����� � � ����" ��� �($� "��

#� '�, �� ��$#���� �� ��� ��#1 �4 ��� ���� ��$�� !����#� ����� ��# ��� ��&� �����%� ���

�($� "�� �� �7 ��	 ��� ��#� !� �)�#� # � ��%( ����#" �4 ,	� ��8 ' $�&���" )( ���

�������&���� � ��%( ����$���� ' 4�� ��� ��#1 $��#��" #� 7	�� ��8	

� # ����� �-����&� � "� � � ��� ��� �����6 ��� �����#$ "�$#( )��!�� ���
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��� ����� ����� ���  ��!�"� �#� ��$��!�% �& �#!� '��( �% �#� �%��)* �+!� $�% �� �,%�"

����$�! ��*- �#���&��� �����!%) �� ��!��� �#� �%��)* "!���!�,�!�% �& �#� ���%��!���" ����-

� %�$�����* ���' &�� ��%* �& �#� �''�!$��!�%� ��%�!�%�" ����!��� ���'���" �� �#� .���

�'�$��,� �#��% !% .),�� ��/� �#� ��$�%" �%" �#!�" �'�$��,� ��� ����,��" �!�# �

�����! � "���* �& /� '� �%" ���'�$�! ��* �)�!% 01 '� ������ �#� �'�$���� '��( '��!�!�%

�$���� �+�$��* �!�# �#� �!�� �& 2!)#� "!3���%$� �& �#� '����%� �� �#� ��%� �+!�� �#!��

!% �#� .��� )��'# � '��( �& ���,%" 1 ��4 !� ����,��" �#!� '��( !� �� �" �� ��� ��4

�%" � ��4 &�� �#� ����� �!����

�#!� !� � ���,�� (%�� &�� �,%!%) �#� ��%� &�� �''�!$��!�%�� 5* ��'���!%) �#� �#���

�%" (��'!%) �#� �'�!$�� "���* $�%���%� %� $#�%)� !% '��( '��!�!�% ��� ����,������

6!),�� ��/�7 5*  ��*!%) �#� �'�!$�� "���* ������% �#� ����� �����- �#� ��$��!�% �& �#!�

'��( �% �#� �%��)* �+!� $�% �� �,%�" ����$�! ��*- �#���&��� �����!%) �� ��!��� �#� �%��)*

"!���!�,�!�% �& �#� ���%��!���" ����- � %�$�����* ���' &�� ��%* �& �#� �''�!$��!�%�

��%�!�%�" ����!���

�#� �%��)* ����$�!�% ��%� $�'��!�!�* !� ����" �% !�� ����%) $#�����!$ ��#� !��� �#�

�+'��!��%��� "�",$�!�% �#�� �#� '����%� ������ �+!�!%) �#� $*�!%"�� �!�� ��� � 8,��!�

$���!����" ���"!%) �� � 2,+ !%$����� � �'�$!.$ �'�$���� ��%)� $�% ���� �� !��,������" �*

'���'��$���!%) �#� 9�� �!�,���!�%�
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������ �	��� ��� ��� �!� �"� #��" $% � #�$�$! &��' ��$��" � ($)!*�+�( *�'�,���(

 �,�!(��	 �"� *�'�,���$!* (�'$!*����� �"��  $,,�'���$! �!( %$ �**�!� $% �"� &��' �*

�! �-� � $% ���!*�� ��'� �! �"�  �,�!(��	

������ �	�� *"$)* �"� ��� ��� �( #��"* $% #�$�$!* )��" (�-���!� �!�����* �! �"�

*�'� ��$'���� �* �! *� ��$! �	�	 �"� ./ ��0 #�$�$!* #�** �"�  �,�!(�� &�%$�� ,�!*

��������!�	 �"� 1 ��0 #�$�$!* �,'$*� �2�� �"�  �,�!(�� %��,�!� �"� �!3��! � $% �"�

&��' 4�*� %$� � &���% ��'� �"�* ��'��!�!� "��",�  $,,�'���(	 �"� 3�2 $% �"�* �!����

)�,, &� �!"�! �( �! �"� '��*���( %�� 5�,( (�*���&���$!	 �"� 6 ��0 5!( �"�'*�,7�* �!

�"�  �!��� $% �"�  �,�!(�� )"�,� �"� 5�,( �* ��!�����(	 �"���%$�� %$ �*�!� $% �"� &��'

�*  $'#���(	 �"� � ��0 #�$�$!* %��, �"� )"$,� ��'� �7$,���$! $% �"� 5�,( �"�* &��!�

*��$!�,� %$ �*�(	 �"�* ��� ��� �!� *�'�,���$!  $!5�'* �"� �2#���'�!��, ��*�,� *"$)!

�! *� ��$! �	�	 �$��$7�� �� �* *��! �"�� �"� ���!*��!� !����� $% �"� ,�!* 8 $,,�'���$!9

%$ �*�!�: �* #��'��� �! �-� � $% �"� �$��, ���!*�� ��'� $% �"� #�$�$!* �! �"�  �,�!(��

)"�,� �"� 5�,(* ��� � ��7�9 �"� #�$�$! �!���� #,��* � *� $!(��� �$,�	
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�� ���� �������� ����� �! �"#� �$������% &'�������  ���(��� )� �##������(� ���'�� ��!

����� ���* ��� ������ �) ��� ���� �� � # ���� +��$� ,��� ��� ���# �) ��� ��$'�������

��� &'������ ��� ��� ���� �� � ����! ��� �!! ����!� 
�� ��"� �������� ���� ��*�*�

��� &'������ �) ��� ���� *��� ����� ) �$ ��� �"#� �$����� #���� �) (���� ,���� ���

�"#� �$���� ����� �� ������� ��� !�$���� ���! ���� �� ����� �� -��! �) ��(� �� ��.$

����!� ��� �%���!� ��  ��#����+�� )� ��� ������ �) ��� ���� ��� �"#�������� ��� ���� ���

-��! ��$�� ) �$ � #���$� ����!� ��� �%���!� � /'� �� ��� ����0���� �) ��� �%���!� ����

����� ��� � � ��� ���' �� ���!�!���� ���� ��'�! � ���#� � ���'*� ��� *% �� � !� ��

*��� ���! ��� #���$� ���!�!� 	� ��� &'������ �� +� �"#� �$������% �!! ����! �� ����

������� �� ��� ��� ����� ���  ��#����+�� )� #���$� � ������ �# ��! ����!� ��! �'���!�

��� �%���!� � ��� '� ���'$� ���� ��� ����� ��� � � # �!'��! 1'�� �� ��� ���� ������

#���� +������ ���� ��! �%���!� ����� � �$ �� � ���% ��'�! �# �% �� � +�������� ��% � 

!'� �� $� � ��$#������! ���� ������ �# ��! ����* ��� ����� �� � !� �� ��� �)% ���� ���'�

��� �"#� �$���� �$#��%��* # ���� # �+��* ��! �#����� ���!��* �#�% �� � ��  ��! �'��

������ ������ ���	
��


�� ���'# '��! )� ��� ��'!% �) ��� ���� �� ��$��� �� ��� ��� ���!�! )� � # ����

�$�*��* �"#� �$��� ���� ������&'� ��� '��! - �� �� ��'!% ��� ����� �� � ���#� �� 
��

�%#���� ���*�� �) )�� $$ �) ��� �%���!� � '��! '���� ��� �� ��� �"#� �$���� � � ���

�'���+�� ����� �� ��'�!  �!'�� ��� ��$�  ����'���� �) # ���� �$�*��*� �� ��� ��$� ��$�

� ��� ��� � �%���!� ��'�! ����� ��� #���$� ) �$ ��� �"�� �� ��! ��� ���� �� �) ���

�%���!� �� $�" ��*���� $�0��* ��� ����%��� !�2�'��� � *��! ��$# �$��� +������

��$�  ����'���� ��! !���'#���* ��� �%���!� ���� �� ��! �"�� �� ��� +��� )�'�! ��

# �+��* ��� ���� ������ �) � 3�4 μ$ ���* ��! �44 μ$ !��$��� �%���!� � 
�� �%���!� 

��� ��� 5 $$ ���% ) �$ ��� # ���� *��� ����� )���� 
�� # �+��*  ��'�� �� ����� ��

-*' � ��65� � ����� ���� �3 ��� ��� *% 7 ��� ��%� �����! t8 � � ��$�! �� # �+� ���

 ����* �!*� �) ��� ����� �� �# ��!� 6 #� ���� !�9������ �� ��� ���) �) ��� �%���!� ��

!������!: �� t + 4.5 #� �� ��� ����� �%���!� � ���� ��� !�9������ *��� �� ��*� ��!

�"���!� �� ��� ���!��* �� ��

�� � !� �� !�����*'��� �) ��� ����� ��� � � 9����* ����* ��� �' )��� ��  �!� ���



������� �	 �
��������� �� ������������ ������� ��

������ �	��� ����� � !"� �#�$% &!#�� �' � !��#(!�� )�!" # &"��! (%$� *��	 �"� � �!�#$

&!#��& �' !"� +�$* �,!� *� � #��� * !"� (%$� *�� (# �� '�$$�)�*	

�,-���.� ! �&� � !"�& !�.� !)� (%$� *�� "#$/�& �' !"� &#.� *�.� &�� #& #��/� ��!

&�-#�#!�* �% # �00 μ. �#-	 �� !�#�% !� +���� �	�� �/� #! $#!�� !�.�& +�$*& (# ��

*�!�(!�* 1�&! � !"� ���#*�#!�* "#$'	 �"�& �& # /��% &!�� � #���.� ! !"#! !"� �$�(!�� 

2�) �& ��� * !� !"� &��'#(� # * (#  �! �,!� * �/�� !"� �#-	

������ �	�3� ����� � !"� �#�$% &!#�� �' � !��#(!�� )�!" !)� (%$� *�� "#$/�& &�-#�#!�*

�% �00 μ.	 ���$*& #�� ���$! �- 1�&! � !"� ���#*�#!�* "#$' *�.� &!�#!� � !"#! � ���%

!�# &-��! �& ��� * !� !"� &��'#(�	

������ ����	
�� 
����	��� 	��	

�� &!�*% !"� -��-#�#!�� # * �,!� &�� �' !"� "�#!� � �% # "�! �$�(!�� (���� !4

&�.�$#!�� & ���#*�#!� � # '�$$ (%$� *�� # * # (%$� *�� (�! � !)� "#$/�& )�!" # �#- �'

50 μ. )��� -��'��.�*	 ������ �	�� & �6� &"�)& !"� �/�$�!�� �' !"� .#� �!�( +�$* � 

!�.� # * &-#(� � !"� '�$$ (%$� *��	 7�  �!�(� !"#! !"� .#� �!�( +�$* �,!� *& #$� �

!"� &��'#(� # * $�&�& &!�� �!" � !�.�4 )"�$� !"� � ���% �& �&�* '�� )#$$ -$#&.# "�#!� �	

������ �	�� �6� &"�) !"� &�.�$#!�� & )�!" !"� !)� "#$/�& �' # (%$� *��	 �& � 

!"� �,-���.� ! � &�(!�� �	55	5 !"� �#- � "���!& !"� �$�(!�� !�# &-��!	 �"� (���� !
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������ ����� ������� !�"# $��$��#� �"�� �% �&� '�(�"���%� $"���� �� �&� �%$ �%)

�&� (������ !�"# �*���#' �� ��(� %+�� �&� ,�""  -"��#��� �� �&� .%��%( �%) �&� ��$

.��)��� �&�  -"��#�� &�"+�' ��&�.��' �&� �"� ��%� ����'$%�� �"%�� �&�  -"��#�� '��,� �/

�&� (������ "%%$ .���0'�

 ���%� ,%""%) �&� '��,� � )&�"� �*���#��� ��# 1�($ %+�� �&� ��$ �&�' '��%�� ��#� ��%�

%, �&� (������ !�"# �' %.'��+�#� ����� %� '����! ��� ��#� �# &������ %, �&� �%�

����#����#  -"��#�� &�", �' %.'��+�# �� �&� '�(�"���%�� �&� ��#��" �*$��#��� $"�'(� �'

�%� ��������# %� �&� �%� ����#����# &�", ��# �% ,% �'��� !�"# �' .��"� �$ '�(�"�� �' ��

�&� �*$���(����
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��� ������� ������� � ! ���! ��"! ���#"� !$��%���� ��� �! "!�#%�!&	 � ! "���$�����

�! ��& � �# !'�!��"!�� (�# ������� � ! #)""!��) �* � ! �"���&��� ���#"� �!#���#���!

*�� � ! �!�# !+!��	 ,�� � �# !'�!��"!�� � ! !'�!��"!���� #!�%� -����� �� � ! ����

���.�%������/ (�# � ���!& �# *����(#	 � ! ������ ���&%����� *��� (�# �!"�$!&0 ��&

� ! ���1 (�# !'� ���!& �) � �����"��!& "2 ����! �!�" &�%��!& �� 3ω (�� � ��4

��)#���	 � �# �!�" (�# ��#� ��"��!##!& �� 5�6 *#	 ������� ������� �* � ! �)���&!�#

(�# "�&! *�� &�+!�!�� ��"! &!��)# �!�(!!� � ! ���3 �!�" ��& � ! ����! �!�"	

,��%�! �	378 ������� # �&�(���""# ������� � ! ���! #���! ���#"� !$��%���� �� ��"!#

�* 9 �7: �#0 � 1	�5 �# ��& � 3	; �# �*�!� � ! # �� �%�#!	 � # �(# � ! �!*!�!��! �"��!

*�� 9 ��<!� �!*��! � ! ���!�������	 � ! ��#!� �#  ������ � ! �)���&!� *��" � ! �!*�	

,��%�! �	37 # �(# � ! #���# ��# �* � ! ���#"� !$��%���� ���&%�!& �) ��� �� ��"!

&!��)# �* �7: �#0 1	�5 �# ��& 3	; �# �*�!� � ! ���!�������	 � ! ��#!� �#  ������ � !

�)���&!� *��" � ! �!*�	 �%����#����) � !#! �"��!# # �( #����� ���#"� !'���#��� =%#�

�� � ! ���!������� ����� -����!& 1/ ��& �� � ����� ����#��! �� � ! ���!������� �����

�� � ! ���!���� �* � ! �)���&!� -����!& 3/	 � ! ���#"� #!!� �� � ! ���!������� ����� �#

�##�����!& (�� � ! &��!�� �������� �* ����!� "��!���� �) � ! ��#!� �%�#!	 9!#�&! �* � �#

�(� =!�# �� #����.����  !����� *��" � ! �!"������ (���# �# ��#!�$!&	 � ! ���#"� �� � !

����� 3 # �(# � #����� .��"!����) #��%��%�! �!����� � ���!� ��(��&# � ! �)���&!� �'�#	

�� ��&!� �� !�%��&��! � ! ������ �* � �# =!� �� !'�!��"!�� (�� �(� #!�����!& �)���&!�

 ��$!# ( !�! =%#� ��!  ��* �# ����&���!& �) � ��#!� �%�#!  �# �!!� �����!& �%�	 � !

!'�!��"!�� # �%�& �!#� �* � ! =!� �# ��!��!& �) !�!�����# ��& ���# ���!�!���!& *��" � !

�!�� #�&! �* � ! ���!������� ����� � �� ���## � ! �)���&!� ���!���� ��& ��! #����!& �)

� ! (���	 �* � �#  )��� !#�# (�%�& �! ��%! � ! =!� # �%�& ���!��	
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������ ����� ���� !" #$!%&'��!((# ��&)�*� �$� �"!#(! �+&"���&* !� ! %�"!, &- ����

*# -�&( �'&  ,"�*%�� $!"+�# #��!�!��% ), ! �!� �.. μ( /0 !*% 1.. μ( /20 '�%� !*%

/�0 -�&( �'& -&�"# #��!�!��% ), �$�  ,"�*%�� %�!(����� �$� "!#�� '!# �* �%�*� -�&( �$�

"�-��

������ ���� #$&'# �$� ��#�"�� �$� &��� !" #$!%&'��!((# ��&)� �$� "!�� #�!�� &- �$�

�"!#(! �+&"���&* !� ! %�"!, &- ���� *#� �*  '$��� �'&  ,"�*%�� $!"+�# !�� #��!�!��%

), �.. μ( �$� �"!#(! 3�� !� �&#���&* � �# ���#�*�� 4��$ ! #��!�!��&* &- 1.. μ( *& 3��

 !* )� %��� ��% !*, (&��� # ! ��#� �$� �*���! ��&* -�&( �'& -&�"# #��!�!��% ), �$�

 ,"�*%�� %�!(���� !�� !"#& #$&'* �* � #$&'�*� !"#& *& 3�� !*% %�(&*#��!��*� �$!� �$�

)!""�#�� !"", #��!,�% �"� ��&*# &� �&*# !�� *&� ��"!��% '��$ �$� 3�� !���!�!* �� �$�#

�$� 3�� �(����* � �# ��"!��% '��$ �*���, ��!*#�&�� !"&*� �$� '!""� # #��* �* �$�

���+�&�# #� ��&* �$� �5�!*#�&* &- �$� 6�"%# %��+�*� �$� "�*# �# )&�*% �& �$� '!""7 $�* �

!  &���"!��&* )��'��* -& �#�*� !*% �$� "!�� ��(� 3�� �(����* � !� �&#���&* � (�#� �5�#��

��&( �$� &��� !" ��&)� (�!#���(�*� ! �"!#(! �5�!*#�&* +�"& ��, � 1 × 105 (8#

�# (�!#���%� ##�(�*� �$!� !* !"�(�*��( �"!#(! �5�!*%# '��$ �&* #&�*% #���% �$�#

'&�"%  &���#�&*% �& !* �"� ��&* �"!#(! ��(���!���� &- Te = 2.8/Z 9�� '$��� Z �# �$�

 $!��� #�!�� &- �$� �"!#(!�

������ ����	
�� ����
��

  "&#�� "&&9 !� �$� 6�"% %�#���)���&* �*#�%� �$�  ,"�*%��  &�"% �5�"!�* �$� -&�(!��&* &-

! �"!#(! 3�� &)#��+�% �* �$� "!#� #� ��&* +�! &��� !" ��&)�*�� # #$&'* �* #� ��&* ������

!##& �!��% '��$ �$� (&��&* &- �$� $&� �"� ��&*# !"&*� �$� #��-! � �# �$� ��*��!��&* &- !*

!:�(��$!" (!�*��� 6�"%� 4� $!+� �$� #���!��&* '��� �'& &��&#��� &���*��% (!�*��� 

6�"%# �5��*% !"&*� �$� #��-! � !*% )� !�#� &- �$� ��&(���,  &!"�# �* � &- �$�#� 6�"%#

'�"" &  ��� ;���*� �$�# �+�*�  !""�% (!�*��� �� &**� ��&* �$� (!�*��� 6�"% �&�&"&�,
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��������� �� ������������ ������� ��

���� ������	 �� � ��� �! !�� "����!�� #��$ �����% $����&�!�� ��$ � �!�'�� �'����(�$ ��$

'����!�$ ���!��� ') ����!�'�� ��$ �'�� �� '*���+�$ ,�-.	 �� ' � ���� !�� ���'����!�'�

!�/�� &���� '� !�� �%���$�� ��$� '&&'��!� !' !�� ����$��!�'� &'��!	 0'� �! $%��� !���

&���'"��� � "'�� $�!����$ ��" ��!�'� ��� ��!  &	 � 100 μ" ��" ��!�'� *'1 �'�!����

� �� μ" $��"�!�� �%���$�� � μ" �� !���/���� �'����!��� ') ��"&�% �'��(�$ �� "��� "	

� 2�� �" !���/ ��%�� ') �%$�'��� �� �$$�$ �! !�� � �)���	 ��� ��" ��!�'� ��� ��"&��$

��!� 4000 × 4000 ���$ &'��!� ��$ 23 &��!����� &�� ����	 0'� !��� � � � -�� )� 04��

5� ����� & ��� ��!� �� ��!����!% ') I = 1 × 1019 46�"2 ���  ��$	

0�� �� �	278 ��� "����!�� #��$ &��&��$�� ��� !' !�� �"��� &���� �� ��'��	 ��'

����!�'� *��"� &�'&���!� ��'�� !' !�� �%���$�� � �)��� ������!��� !�' '&&'��!� "����!��

#��$� !��! �'������ $ ���� � "����!�� ���'����!�'� �+��!	 ��� "����!�� #��$ �����%

�� �'�+��!�$ !' &��!���� "'!�'� ���$��� !' �'����(�$ ���!��� ') !�� &���"�	 ��� �����

����$��!�� !�� �%���$�� )�'" !�� *'!!'"	

��� "����!�� #��$ &��&��$�� ��� !' !�� ��" ��!�'� &���� �� ��'�� �� #� �� �	27	

��� ����� ����$��!�� !�� �%���$�� )�'" !�� *'!!'"	 �! !��� !�"� �!�& 93-� )�: !��

'&&'��!� "����!�� #��$ �� �����$% �'����!�$	 � �!�'�� $������� �� !�� "����!�� #��$

�!����!� �� !�� �'�!��! ���� �� "��� ��$	 0�'" 7��� � !�� #��$ $�'&� �� !�� "�$$�� ')

!�� ���'����!�'� ('�� !' +��! ���% (��'	 ��� ���!��� ') !�� � �)��� ��� *� ��!�"�!�$

)�'" !�� "����!�� #��$ �����% $����!% EB = B2/2μ0 = 2.5×107 ;6�"3 	 �) !��� �����%
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�� ������ �� ��� �� �� � �!�"�� ������# �$ ��� % ������� ��� &�� � '�� � �!�"��� &���

%� ���"'# �$ 2.5 × 107 ()!�3 /(6×22!�−3 ×1.6 × 10−19()�� Z) = 2.6/Z *��)� �!�"��

&��� Z ��� ����+%���� ��%�� �$ ��� � %��%�


��� "��'� �����%�� �� ,�"# ! ��� �� ��� � �!�"�� � %��% �����"%��"� ����"�����

$"�� ��� ,� �!��# �$ ��� -�� �.��"�����%  # �/��",�� &��� ��� ����!% �"�/� �� ��!����

�����0�

��  �&��' ��� ���� %���� %�  %��" ����� ��� ���� ��%� %$��" ��� !�  ����� �$ ��� �&�

!���"%"# ��"�%���' � �!�"�� /�%�� ���� �$ ��� � �!�"��� &�  !"��� ��� !# ����" &%  �


�� �.��"�����% ���� !# ����" �%� % &%  �1 μ� �� ���!*����� � ������� &��� ����

���!*���� �� ����'� �� ���� !��� ��� # % �1 *�� � �!�"�� %�� �� � �& ��&� %� � �!�"��

&��� �����% �11 *�� �� 21 *���

� ! ���" ��,����'%���� �$ ����  �!% �+�� ��%���' �� /�#��� ��� �!��� �$ ���� �������


�� !"�%���� �$ % �� �� ������# � %��% �� *�� "�'��� �,�� �$ ��%  ��������� �� �$

��'� ����"��� �� ��� !����.� �$ ���!��"�! ��%���' �.��"������� 
��  %��" !�������#

�%� "���"��� ��� �/��",%���� �$ �%'����! "�!����!���� �,���� &��"� ��� "�!����!����

���� "���"��� &%� �� ��� �� ���� �!% � 3�24 �05� �$ ��� �%'����! "�!����!���� �!��%"�� ��

�"��4 ���� ������ "���"�� �$ % $�"!�� �%'����! "�!����!���� �,��� �� % ����"�� $� ����

�!% � ��,� ,��' ���� ��,�"% ���� �$ ��%��� �%'����! 6� ���



������� �	 �
��������� �� ������������ ������� ��

���� ����	
�� �� ������� ���� ��	����	

���� ������� ������������ �� ��� !��" ��� ��#$���% �� �$����% &�% �'������� �� 

�(�%�����  �(�%�$� �)��� ��� ���� ������ �) � ## ��*� �+,��� +! � $� ��"� ��������!

%���� $�%��	 ��� ��# �� �� �� ������ ��� ��������� ������ �) ��� #����-%���	 .��# ���

��#�  �$�� ���� �) ��� )������" �/��� �� 0�� ����%� � ���� ��� %��� �� �/����(� )��

����� 1� $�	 �� ���&�# ���� ����%����� ��� �'$���#��� ���0� �� ��� $��(���� �������

�#$%�!��" $����� �#�"��" 0�� ��$���� 	 2��� ���� #���� ,���  ������� ��#� ���$� �)

��� ����������� ��� +� #������ 	 �� �� �� �� �(����#� ���� %�#������� � ��0 ����$ )��

#�3��" ���������� ��#� ����%(� #������#���� ��� +��� $��$��� �� �'$���#����%%!

 �#��������  ����" ���� 0��3	 ��� ��'� ������� 0�%% $������ ��� ���������� ��#�

����%(� $����� �#�"��" ����$ &��� �� � (��! ��#$%� ���"��4 � 0��� ���� ���� +! � $�

%��" ��"� ��������! %���� $�%��	 �)���0�� � ��� #���� 0�%% +� �$$%�� �� ��� %����

���""��� #����-%���	

������ ����	�
�
� �	� ������ ������ 	���	�� ��
�

��� �'$���#��� 0�� ��� ���� �� ���"�� ���� 2��� �� ��� ��� ��+������!4 �#$%�!��"

��� 5�%��� %���� �$������" �� ��� ����$� ��%�� �#$%�&������ #� � 6���7	 ��� �0�

��#� ���1 �� ���� �) ��� 5���� %���� 0��� ��#$����� �� 1	� $�	 ��� ���1

$�%�� 6���� ����� �89×1018 2:�#27 0�� ��� �� ����%����� � ��"�-�������4  �(��"��"

+��# �) �$ �� 1� ��5 $������ )��# � �� μ# ����3 �� )��% ���"��	 ��� ���� $�%��

6�%�� I = 8 × 1018 2:�#27 0�� )����� ���� ��� ����������� ���"��	 ��� $����� +��#

)��# ��� "�% )��% 0��  ������ �����"� ��� ����������� ��"��� ������ +! ���� �� 

 ������ 0��� � ����3 �) �� �� ����#�� .�%#� $�������� )��# � �� � �#  ������� )��#

��� $����� ������	 ��� ��. ����3 0�� ��� �� #������ ��� ��������! #� �%������

�� ��� $��&%� �) ��� $����� $��+� +��#  �� �� ��� &�% �� ��� ����������� ��"���	 ��

�%�� $��(� � � ������ ����"! ����%�����  �� �� ��� ����"!  �$������� $��$������ �) ���

$������	 �� 0�� ����% � 0��� �� 11 μ# �% )��% �%%�0��" $������ 0��� ����"��� �+�(�

1	1 ��5 �� +� ����� � 	

��� �'$���#����% ����$ �� ���0� �� &"��� �	��	 .���� ��� ����% $����� �#�"��"

����$ 0�� ��� �� $��+� ��� ����������� +��0��� ���� �� � 1;; μ# ����3 �%�#����#

0���	 ��� 0��� �� $%��� < ## �0�! )��# ��� $����� ������	 ���  ������� +��0���

��. ����3 �� $����� ������ �� ��� �� �� ## "�(��" � #�"��&������ )����� �) �=	<	
����" ���� ����$ ��� ����%�� $�+%���� +! >=?@ ��� +� ����%! ��$�� ��� 	 �!$���% ����%��



�� ����� ��	
��� �� �
��� ����� ���������

������ ����� ��������� !" #� ��� $ �%� �#�!" ��& &� ��!���� #� ��'  %� (%&"�

�� ��!) �&� �"!�� �# ������*�)�"!�  &  %� +�!� ��&�!�! �&� *���) �&� !�*  %� ����&� �#

��&+�* +, &�� ��& &� �����, !  %�  ���� -$ �%� �� ��!) �&� �"!�� �# !��"�* )&��!��*

 & +�!� ��&�!�! �&� ����&� #& &�� ��& &� �����, (�"" ��&+� *�.���� �� ��!) �&�  ���#

!))&�*���  &  %� �����,  ��� &/ 0��%  &  %� �� ��!) �&� ����&��

!�� #%&(� �� 1���� ���2!� 3%�"�  %� 4�� 	�� ��& &�# �!##  %� (��� +�/&��  %� �!��

�� ��!) �&� ��"#� %!# !���5�*'  %� ���' 6�� !�* ��� 	�� ��& &�# �!## ! *�.���� # !��# &/

 %� �� ��!) �&�� ��� ��!#���# !� ��)��!#��� *�0�) �&� ��!7��� !�&��* �� �# !/ ��  %�

# !� &/ ! ��!#��!+"� *�0�) �&��   ��� # �� "! �� 8�4 �#$  %� *�0�) �&� �!  ��� )%!���#

*�!�! �)!"",'  %� ���5�&�# #�&& % *�0�) �&� ������*�)�"!�  &  %� (��� ��)%!���# /&�

! 1"!��� !�, # ��) ���� -�)!�#� &/  %� 1��* �������# *� �) �* +,  %� �9� # !)7

�� ����*�! �  ��� # ��# )!� +� �!���* :�# �/  %� &� �)!"  ����� +� (��� 9
� !�*

9
� �# )%!���*� �%�# �� %&* �#  ��� )&�#����� !�* #�+:�) �*  & #%&  & #%& 

5!��! �&�#�

�& �"����! �  %�# 5!��! �&� ! �&5�" ��& &� ��&+��� ��&�� �, �# ��&�&#�* !# #%&(�

�� 1���� ���� -� 9&��!��*  &  %� ���5�&�# #� ��  %� �� ��!) �&�  !��� �# �"!)�* �� !�

& %�� �"!��� �%� (��� �# #� ��  %� �"!�� &/ ��& &� +�!� ��&�!�! �&�' !�* !��"�*  &  %�

#&��)� *� �) &� "���� �%� �9� # !)7 �# �#�* ��  %� #!�� )&�1���! �&� !# !+&5� %!5���

 %� #!�� �����, *� �) �&� )!�!+�"� ,� �&(  %� ��& &�# &/ &�� �����, (�"" %!5� �&  %�

#!��  ��� &/ 0��%  &  %� �� ��!) �&�  !��� !# !+&5�'  %�, (�"" ��&+�  %� �� ��!) �&�

 !��� ! *�.����  ���#� �%� �&# *�# !� �!� &/  %� (��� )&��!��*  &  %� ��& &�

#&��)� (�"" +� ��&+�* ! "! �#  ���#'  %� ��!��# ! �!�"��# �� ��!) �&�  ���� 9
� �#
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����� ������� ��  !! �"�! �#� $"���% ���"��& �#� '�"� (��%) "������ ��!$�"�� �� �#��

$��%�	 �% *)�"� �	 + , �%� � �#� ��- ��.�"� ��""��$�%��%) �� �%�")��� �� �	� ��/

�%�  	0 ��/ �"� �#�'%	 1#��� $�"� �� �#� �	� ��/ $"���% (��! �""�2�� �� �#� '�"�

(���"� �#� *��� #�� ��2���$��& �#�  	0 ��/ $"���% (��! $"�(�� �#� ��3����%) *��� �%

�#� �%��"� '�"�	 �#� $"�(�%) ��!� ��""��$�%��%) �� ���# $������% �% �#� '�"� �� )�2�%

(���' �#� "�' *�! �%��%���. ����	 ,. ��!(�%�%) �#� ���� �� (��# ��.�"� � ��!� #����".

�� 150 $� '�� "���%��"�����	 �#� ��3�����% $��4� �"��%� 15 − 20 $�	 ����" 5+ $� �

*��!�%��". ��"����"� )"�'� �� "���# !�6�!�� �6��%���% �� �+78+ $�	 ����" �% ����"

05+ $� ���� �#� *��� ���������� �� �#�� ��"����"� �"�$� (���' ��������% �#"��#���	

-�)�"� �	 +9 �"���% $"�(�%) �#� ����" !����" �%��"�����% �% '�"� �% ���%��"� � �%�

��%��%���� ��!� "����2�� ��%*)�"����% , �%� �	



�� ����� ���	
�� ��� �	���� ���� ��
���
�

������ �����	 
���	 ������� �� ��� ����������	��� 
	������

���	

������ ����� ���� ��  ��!��  ��"��� �# !$� %�&' �(�&�!��� �� ��' ��!)�'� � �** μ+

)$��! �,&��'��� 	��!��  ��"� !���)�! !�+�) �� �!-�.�! �# !$� �,&��'�� ��� ��(���

	��!�� �+����� ��' !$� ���!�����) !�+� ��)�&(�'  ��!�� �+����� ��� �  &��' ��/

!� � �,&��'��� ��� !$�  ��!�� �+����� )�!� � (��, )$��! �,&��'�� �) �)�' /�!$ � &���!$

�# �** μ+ !$�! �)  ��"�' #��� ��� �$� �. ���+��!�& ��)�&! �) )$�/� �� %���� ����� �$�

!�+�) )$�/� �� !$� %���� ��� !���)�! !�+�) #��+ !$� �� �! !� !$� �.�! �# !$� �,&��'���
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��� ������ ���� ���� � �!"��! �������# ! ��� �$��"$% � & !�� #�'��!� � (�!!�"�

�� $��#	 ��� )�$#� �*�$! *(  � � !������$�  + ,- (� "��*$!��� �� � �!" �� + �*���� �.��!

����#� !�� �%$��#�" ��# �!" �� #�+ �*����  *!��#� !�� �%$��#�"	 �+!�" ,� (� !�� )�$#

 *!��#� !�� �%$��#�" ������ ! � $$�(�� "��*$!��� �� � "�#��$ )$����!�"% �!"*�!*"�	 ���

� $$�(�� �� � �($�!� �+!�" �- (�/ &��� �$� �!" �� )$����!�!� � ����#� !�� �%$��#�" ��

 ���"��#	 �! ��"% $�!� !��� 0�- (� �$$ "��*$�" �!"*�!*"� �� "�($���# �% "�#��$ )$����!�	

��� � �!��* *� !��� "�� $��# (" ! � ������� !�����1*� ��� �� �(($��# 2*�! ! 

!�� �3!�"� "  + !�� �%$��#�"	 ��� )�$# �� $*!� � ����#� ��#  *!��#� !�� ��"% �� "!

�%$��#�" ����� ! �� 1*�$�!�!���$% ����$�" �$!� *�� ���+!�# �� !���	 ����� 1*�$�!�!���

��+ "��!� � ��� �� �����# �% �!*#%��� !�� �3!�"� " )�$#�	

4��*"� �	5,6 ���� �� $*!� �  + !�� )�$#� #���$ (��� +" � !�� &�$$  + � $���" �""�#��!�#

�%$��#�" (" ��# �� !�� � �!��* *� !��� "�� $��# (" ! � ������� � �)�*"�!� �	 ���

!��� �� $*!� �  + �!" �� �"�#���!� �� !�� )�$#� �� �7�!���# �! � !! �	 8 !� )�$#� "���

��# #���% ��� �� �$��"$% + $$ &�#	

4��*"� �	5, �� &� !�� �(���$ ��# !��( "�$ )�$# �� $*!� �  � !�� �3!�"� "  + !��

�%$��#�"	 ��� "��*$!�  + !�� +���  � (" ! � (" ���� *���� � �� "! �%$��#�" �"� � �)"��#
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�� ��� ��������� ��!� "� �#$�% !�& �"�!���� ��� '"���� ��&! %�(������ "�&��� ���

'�&) &"���% �* ' �� �"�&) �' "&%�&##� ��+&"% #&��" �� �� & %���#� #&��"�%  �"����"��

���  &!�  �"����"� �&� ��  ��� &# � �� ,&�� �� !�& �"�!��� �

��-�"� ��../ 0 
&�� �, ��� ��� �#���"�� �� &�% ��� �%� ��� ��#��%�"� 10 �#���"�� 

��"��#&���- &"���% ��� ��#��%�" '&  ��"��-� & '#& !& �2'&�%��- ,"�! ��� +&## -��3

�"&���- & +&)� #�)�  �"����"�� 40 ��� �����&# ���,�"! �#���"�� 5�#%  � �&���% �� ���

6�& �3����"&# '&"� �, ��� �2'&� ��� � !�%�#&��% &,��" ��� ��� �#���"�� '&  &-��

�� ��%�" �&�% ��� ,�"!&���� �,  ��� �"�&)�' �, ��� �#���"�� 5�#%  �"����"� ���

 �!�#&���� '"� ����% ��  ������ �����7 +& &�&#�8�% &� #& �" ��!� � ��� %�9�"��� '&�� 

�, ��� �#���"�� �� �%� &�% ��� �%� ��� ��#��%�" �&� �� ,�##�+�% &�% &"�  ��+� ��

5-�"� ��.. � �#���"�� �"�-��&���- �� �%� ��� ��#��%�" '&  ��� ��#��%�" +&## &�% (�+

�&�) ��+&"% ��� #& �" �""&%�&���� '���� ��� �%� ��� ��#��%�"� ��� �&�) ��"��#&���-
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��� �������� ��� ����� ���! ��" #� �� �$���%#� ���!&� !����&#� '��& ��� "���	

��� ()�!#*��)���� ���� �' ��#! �$���!#�� #! %#!�)�+�% ������, +, ��� �� ��#-� ���� �

�$��!! �' ��� �������� +��&	 ��� %#!�)�+���� #! &��!)��+�� #' ��� %��!#�, �' ��� ���

��������! #! ��&����+�� "#�� ��� %��!#�, �' ��� �$���%#� ���!&� .�	// 01	 �! � ��!)��

� "�2� !��)��)�� "#�� �#��)��� �#2� �������� %��!#�, %����!!#��! ��� +� �+!��-�% #� ���

!#&)���#�� !��"� #� 3 )�� �	/4	 ��� &�%)����% �������� %��!#�, ��!)��! #� ������#�

3��% !��)��)�� !)���#&��!�% �� ��� 3��%! #� ��� �$���%#� ���!&� '��& ��� "���	 ���

������#� 3��% %)� �� ��� �������� %��!#�, &�%)���#�� ��#��! ��%#���, '��& ��� ������

�' ��� %��!#�, %����!!#��	 � ��%#�� �#�� ���� �' ��� ��!)��#� ������#� 3��% #! !��"� #�

5# )�� �	/46 7��� �� �������� +��& ���-��!�! � ()�!#*��)���� ���!&� � "�2� �#2�

%#!�)�+���� �' ��� �������� %��!#�, #! ������%	 ��� ������#� 3��%! �!!��#���% �� ���

%��!#�, &�%)���#�� ��� ��!� !��"�	 �� #!��#�� �' ��� �������� %��!#�, #! %��"� '��

����#�,	

3 )�� �	// �	 �� #�������� ��� �8��� �' ��#! 3��% !��)��)�� �� ��� ���+� ������ +��&

��, ����#� !#&)���#��! ��-� +��� %���	 ��� !����% %�"� 9� ��� !#&)���#�� !�#�� "�!

�������% '�� � ��� �� �' �: μ #� � !#&#��� "�, �! '�� ��� !#&)���#��! !��"� #� !���#��

�	�	 ��� #����!#�, &�%)���#�� �' ��� ���+� ������ +��& #! ����)����% '�� �"� �#&�

!���! �' ��� ��� !#&)���#��	 �� 3 )�� �	/� �� � �#&� .�' ��� ��� !#&)���#��1 �' ��4 '!

��� ��, �����% !#&)����% ��%#�� %�;���#�� �' ������! +���2! )� #� � %�)+�� ��,���%
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��������� ������� �� � � �������! �"�� �#� �$%� �& ���������� ��" '� !����"(��� �!

��(��� ��)�* � � !��'�� ��$�� ��������� �'���+�! �" � � �,%�����"� ��" '� ��%��!���!

'$ � ��$ �����"( ���������" ���"( � � �������� -��! ��������� ���������! '$ � � 	�.

��!�� � ��( ��� ����� ���"! &�� � ���%������" �& � � %����" %��'�/ � !��0�� ����� &�� �

!������"�

�" � � %����" !�1�����" '$ � � �,������ �& � � �$��"!��� �" � � ����  �( ��( ��! '$

� ��(�"�� '�, �" -(��� ��)� 2��� �" �""���� ��"( ��" '� �'���+�!� � �� �""����

��������� �� ������! '$ � � !�1�����" �& � � %����"� !�� �� � � ��!��� %��"��"( -��!

������! �" � � %����� �,%�"!�"( &��� � � #���� ������ "� ��'��������� �� ��������!

�� � � �������� -��! �� ����� � �" � � ����  �( ��( ��! '$ � (���" '�, �" -(��� ��)�

� ����"! �""���� ��"��"������" �& � � %��'� %����"� �� ��������!� �" � �� %��� �&

���������" � � �,%�"!�"( %����� &��� � � #��� �� !�����'�! '$ � �  �� �������"� 2���

� � #�0� ��������� �& � � �������� -��! �� ���� %��"��"��! �� � 	�. ���������" ����

�& �343 &�� � � 5�''�� ��0� ���������� ��� ������$ +���'��� �� � � ���� ���� � � �""��

�""���� ��������� ��+�� ������ �� � � �$��"!�� #����

� � �,%�����"��� �������! -��! �+������" �&��� �3 %� �� 6��������+� ������� �� � �

�"� �'���+�! �" � � !�#"7�����! 	�. ���������"� � � 	�. ���������" ��������� �& � �

�"��� �& � � �������� -��! '���07�% �& � %� '������ ������� �� � � �,%�����"��� ���� �&

�����! �% '$ � � (�������� !�#" ��8� &����� 9�,%�����"���:���������" �$��"!�� ��8� ;

�4<�
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����� ��� ����� ���� �� ��� ��� !� �� ��� ���!��" ��� !#$��"�� � ���!� � ��% "�&�!����

��� !� �� �'��(��	 ��"��$ )$�'���� ������ ���� !�� *� ��� �� )( �� �	+, ����� ��� ��

��" ��� ���%� '�(��)�" ��� !$����# �� )( �� �	+-	

.�( �� �	+-/ ���	 ��� )$�'���� ���%� �� )( �� �	+, $��� ��'� *��%��� ��� �� ��"

�0� �� ��� '�(��)�"	 1����'	 ��� ��'� �2�$ ���� �� ��� )$�'���� �����"�!��# 3*$�!4

�5 ����6 ��" !��������"��( %�2� � '*�� 3��" �����6 ��� (�2��	 ��� )$�'���� ���� ��

!��������" �� ��� ����� ��" (��%�� �� ��� �$�!���7����'�$ �����*�$��# �� ���"�!��" *#

������	

1# ���$#8��( ��� ��� ��' $����� ��� $����� ���� � $��� ��#��!�$ ��� ����� !� $"

*� "��!��*�" �� ��$$�%�	 � ���"� ��� !#$��"�� ��� ������$$# ��� �$�!����� !����� � $�%

"�����# ��� $�����	 9��$� �:���"��( ��" !��$��( "�%� � ���� �� ����� �$�!����� %�$$

��� �� ��%��"� ��� � ���!� ��" �� ��� ��'� ��'� � ��(� "�����# !�$" �$��'� !��������(

�� ��� * $4 ��$�" '������$ %�$$ *�(�� �� �:���" �%�# ���' ��� � ���!�	 �� ���� !����:�
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��� ������� ������� �� ��!����" � #��$����$ !" %���� �� 	� ��� &�' (�&)�* +���

,��+- ������������ 	 
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α ��$ ��� +�.����,�� λ �/ ��� �� ��!����" ���  ��+� �� !� α = 2.8×10−8·n0·Z/(A·T 3/2
e )

��$ λ = 2.41× 1010 · T 2
e A1/2/n0/Z +���� A � ��� ������ �0�!��1 Z ��� ����,�  ����1

n0 ��� ���$ #�� �� $�� ��" ��$ Te ��� ���$ �������� ���#����0��� �  0���, � ��,��"

����2�$ !0�3 ��0����0� #�� �� +��� A = 27 ��$ Z = 10 ��$ ��� 0���, � !0��$ 0#

���� �/ ��� 4������ �� ��� ��$�� �/ 2 × 10−11 ��$ #����$����" �/ � 15 μ� ��� ���

 ��.� ��� �+� 0##��  ��+�$ �50����� /�� n0 ��$ Te "���$��, n0 � 8 × 10236��−3 ��$

Te � 2.5 3�� ��� ������� ���$����� �/ ��� ���$ #�� ��� ��� ����0����$ �0�!�� ���

��� � ���� +��� ��� #�� �� #�������� �/ �� �7#��$��,  ���$ ��0����0� ���,���
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�� ���������������� �� !����"�� "# $��% &�������"� �� �'�  ���"�����( )��� ��% *� �����

+������� �� !����"�� "# +�"�"� +�"+�&���"� �'�"!&' �'�  ���"����� )��� ���" +��#"� �%

,- �  ��!�� %(�!  ����� )��' �'� ��� �"%� ������ ./01 &�2��& ���" �� �3+�����

��"� #"� �'� %�2��&���� ��%!���"� ��% �+������ �������"� ��+�,����- "# �'� ����� ���&&���%

 ���"����� �'")� �� �����"� �	� ��% �	��	 �'� �� !����"�� !�� �'� ���!�� ����� "#

�'� �-���%�� !��% �� �'� �3+��� ��� ��% �'�  ���!��% +�"�"� ,�� +��� �����	 ��

�'��� �� !����"��4 '� ��+�"%!��% �'� +��� � 5") #�" � 6�� μ %�� ���� �-���%�� ��%

+�"+�&���� +�"�"�� �'�"!&' �'� �+��� ��% �� � %�+��%��� ���!����& $��%�	 �� �� �'�

�3+��� ���4 �'� +�"�"�� ��� +�"%!��% 0   �� #�"�� "# �'� �-���%�� ��% �'�- +�"+��

&��� �'�"!&' �'� �-���%�� *   �� ���&�'	 �'� �-���%��4 )'��' '�� � �'��7���� "# ��

μ 4 �� ����%����% ,- � ����� +!��� �� �� ��������- 3 × 1018 89� 24 ��% )��' � +!���

%!����"� "# *�� #�	 �'� ������� ������"� �� +����!�� �"���%���% �� �'� ��� �� !����"�

�� ���� ���% #�" �'� +!���(� +"�%��" "��2� +"�������4 �'� ������� ������"� %�����- ��

���� ���% ,- �"���%����& �'�� � 7�")� #�����"� :�	�	 0� %4 ��#����% #�" �3+��� �����

%���; "# �'� ����� ����&- �� �"�2����% ���" '"� ������"��	 �" �'� '"� ������"� %�����- ��

ne � 6 × 10−5 nc4 )'��� nc �� �'� �������� %�����- �� λLaser<� μ 	 �� �� ���! �% �'��

)'�� �'� +��� � �3+����"� ������4 �'� $��% ",�����% �� �'� ��� �� !����"� �� �'� �� �

#"� �'� )'"�� �-���%�� ���&�'	

�'� +��� � ,�&��� �" �3+��% �")��%� �'� �-���%�� �3��4 %��2�� ,- � '"� ������"�

�'���' �'�� �3���%� "2�� � ��,-� ���&�' �'��% "# �'� +��� �	 �'� ��%����- �-  �����

� ,�+"��� ������"������ $��% ���"�����% )��' �'� +��� � #�"�� �� ���+"���,�� #"� �'�

2����,�� #"�!���& "# �'� +�"�"�� +�"+�&����& ��"�& �'� �-���%��(� �3��	 �'� +�"�"�

,�� +�����& �'�"!&' �'� �-���%�� �� ����&- �'��+�% %!� �" �� ��"#�5�&'� %��+����"�4

)��' '�&'�� ����&- +�"�"�� ��"����& �'� �-���%�� �� ������� �� ��	 ��"�"�� +�����&

�'�"!&' �'�  ���"����� ,�#"�� �� �� ���&&���% :�� �� $&!�� �	* � #"� �'� / ��= ��-��;4 %"

�"� �3+������� ��- $��%� ��% ��� �'���#"�� �"� %�5����%	 ��"�"�� )'��' ��� ��"����&

�'� �-���%�� ��% ��� ��"�� �" ��� ��% )'�� �� �� ���&&���% ��% �'���#"�� �3+������� �'�

$��%� #"� "��- � �'"�� �� � )��� ,� �� "�� �"��� ���% :�� �� $&!�� �	* � #"� �'� 6	�

��= ��-��;	 �")�� ����&- +�"�"�� )��� �3+������� � ���&�� �! !����% $��% ��"�& �'���

+�"+�&���"� �'�"!&' �'� �-���%��	 �'�- ��� �'���#"�� #"�!��% �� � �'"�� %������� #�" 

�'� �3�� +���� "# �'�  ���"����� ��% %�2��&� ���"�&�- �#��� �'� #"�!�	 �'�� ���!��� ��
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� ������� ���� �� ��� ���  ��!" #� ������� � $�% !� �%�& ��� �� ���  �'��( ��#

�� �')�� �� ���  #�!�'�� �$ *(�'� ���+ '�(�� ����% , ��-� ������&. #'���� ��)��(

)�'& ��% ���'(�� #�  ��'��(� ��� ��!'�/��� �$��' ��� *��� ��)� )��� ��� ��� �� ���

�0#�'���!� ��& ��1�!�����

� �

��(�'� ���+2 ��  ��% ��� �)������� �$ ��� �34� �$ ��� #'���� ����. $�' #'���� 

%��� �� ���'(& �$ +�� ��- ���� ����' ��� ��!'�/��� /,� # '�����)� �� ��� #��" �$ ���

�5�6 �� �' #�� � )�' � ��� #'�#�(����� �� ���!� $'�� ��� #'����  ��'!� 7����' �'�� ��

���� ��'��(� ��� !&�����' � +8 # 9� ��� ���!" !�'!�� !�''� #��� �� ��� !� � %������

��!'�/��� 7$'��/ #�!� ��)�'(��!�9. ��� ���� ������� �� ��� 5��  ���������. ��� ���

'��  :��'� �� ��� �0#�'������� '� ��� � ��( ��� ��!'�/��� � ��� ���  ��%� �� *(�'�

��� !�''� #��� �� ��� �$ ��� ���� #���� �� ��� *(�'� ���+� �� 5'����  #�!�'� ��� �'��

�� ��� �0#�'����� � ��( � ��(����!  #�!�'�����' %������ ��!'�/��� 7���!" ����9 ���

%��� ��� ��!'�/��� 7('��� ����9. ��� #'����  #�!�'��  �������� %��� � 5��  ���������

!��� 7'�� ���� ��� ������ ����9 #�'$�'��� � ��( �!���� #'���� ���� #�'�����' 7����

���  #�!�'�� %������ ��!'�/��� 9 ��� ��(����!  #�!�'�����' #�'�����' 7���� �� ���!�

$'�� ���  ��'!� ���  ��� !��'�!��'� ��! 9� �� ���� !� � . ��� ��!'�/��� � �'�((�'�� ;�

# �$��' ��� ,�6� ��- #'���� ��)� ����'�� ��� !&�����' 7����' �'�� �� ���� ��'��(�

��� !&�����' � ;, # 9� ��� �� ���!� ���%��� ��� ��!'�/��� ��� ��� #'����  ��'!� � 

< ��� ���  &������!  #�!�'�� %� �������� �& �'�!��( ���� #'���� $�' ��!� ���'(&

!�� ���'�� ��'��(� ��� *��� #'���!��� �& ��� 5��  ��������� �
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����� ��� ���������� ! "��#�$�� ��#� #� ��� ��%�#&!��$ �!�� �"�� �'(�#) * )�  +�$�

���! � ��#� #� ��� ! $�� ���**���" ��%�#&!��$ #��� ��#�	 ��  $$'��" �� � ��� ! $��

�'!$� ��#"'%�$  �#�'! ��#� #� �#� �!�%��#�$ ,��%� ������ ��$ ���#'*� ��� ��� !  �"

$��� " )��- � $� #)�� ��� ����� $'�� %� #� ��� %-!��"��	 ���- ���� ���# ) %''�  �"

*���� ��  $� %� %� �*� �� ��� $'�� %� )�%����-	 ��� �!�%���% +�!" #� ���$ $� %� %� �*�

�$ ! �*� ��#'*� �# �#��.� ��� � ���� !  �" �# %�� ��  �! $� 	 �$  ��$'!�  �  � ����� !

���� #�� � $  %-!��"��% ! �! $� ! -�� ,���  ��*� �!�%��#� ������ �'�� Te  �"  !#,

�#� ������ �'�� Ti = 0	 ��� �! $� /�*��$ �# ��� �" �#, �" ��� %-!��"��  ��$ "'� �#

��� ��� 0� �*�� �#�� ! $�� ��  %%�!�� ��#�1 ��%� ��$�	 ��� ��$'!���* �!�%��#$� ��%

+�!"$ � )�  �#%'$��* �2�%� #� ��#�#�$	 �� %#�"'%��" 3� ��� $��'! ��#�$ #� ���

��#%�$$ ,��� ��� %#"� 4��� 56�7	 �� �##(  �#!!#, %-!��"�� ,���  ��� "� ����� #�

8 μ�  �"  $$'��" �� �  $�#�� ! $�� �'!$� �� ��" ��� �!�%��#�$ �# Te � 500 (�4

,��!� ��� �#�$ ��� ���" %#!" ����� !!-	 ��� %-!��"�� �$ !�� �# ����!- ��� �"  �" ��� +�!"

"�$���/'��#�  ���� ��� $��'! ��#� ���� #� ��� �$ �$ ���$����" �� +*'�� �	38	 ��� #/$��)�$

��� ��*�#� #� �#%'$��* �!�%���% +�!" �� ��� %����� #� ��� %-!��"�� 0��" %#!#��"1  �" ���

��*�#� #� "��#%'$��* �!�%���% +�!"  � ��� #'��� %-!��"�� $'�� %� 0/!'� %#!#��"1	 ���$

�#"�! $��'! ��#� $�#,$ �� �  �#%'$��* +�!" % � /� ��#"'%�" ��  %-!��"�� �$ �� ��"	

9�*'�� �	38: � "� ! �!�%���% ! +�!" %#��'��" ,���  3� ��� $��'! ��#� #� ��� �! $� 

��� �$�#� ��#�  %-!��"�� 0����� ! %#�"���#� �e � ��� (�4  � %-!��"�� , !!1	 � %�#$$&

$�%��#� ���#'*� ��� %-!��"�� �$ $�#,�	 ��� %#!!�� ���* � "� ! �!�%���% +�!" �$ ��"

%#!#'��"	 /1 � "� ! !���#'� #� �!�%���% +�!"	 � $��" !��� $�#,$ ��� �#$���#� #� ���

%-!��"�� , !!	
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���� �� �� ���� ����  ��� �!"#������� �� $%����� &�'�#�"�& () � ��*�#����) �����)�

�� �� ���+� ���� ��� "#��*� �����*��, ��+��& ��� -)#��&�� �!�� *�������� � $�-%���,

�#�-��������-  �#& &%� �� ��� "�����'� ��&��# "����%�� ,��&����� ��� -)#��&�� +��.�

�� � ���-. #���/ +���� "���*����� ��� �(�����& $��* � ��*�#����) �����) $�� � $���#)

�!"��&��, "#��*� �� -)#��&��-�# ,��*���)� ��-�%�� ��� #��� "���*����� ��� ����,)

&�"��&���/ ��� #��� $�-%��� � ��#�-��& ����,) ���,� �$ ���� ��& +��.� �� � *���-���0

*����� �#���%,� '��) �#�,��� ��� ���%#� �$ ���� �����) -��-�����, ��� "��&�-��& ����,)

�� (� $�-%��& () ��� #��� -����� (� &���-�#) -�*"���& +��� ��� �!"���*����# &���/

���-� ��*� �$ ��� 1%�������� &� ��& ��� ��� ��&�"��&���� ��� $�-%���, �� -�%��& ()

��� 1%���0��%���# "��� �$ ��� �!"��&��, "#��*�/ ��� #��� "���*����� &�"��& �� ���

,��*����-�# "��"������ ��& �� ��� ��� �#�-���� ��*"����%�� Te ��#)/ ��& ��� �� ���

������# �#�-���� &�����)� ���� ���%#� �� � .�) ���%� "��&�-���, ���� ��� #��� �"������� -��

(� �%��& () -���,��, ��� ��������) �$ ��� #���� ���,,����, ��� "#��*� �!"������� ����

"��&�-���� +�� &�*��������& �!"���*����##) �� ��-���� ���� � ��-��& '��) ���%���'�

���%#� �� ���� ��� ��#���'� ����,) +�&�� δE/E �$ ��� (��* -�##�*���& () ��� #��� ��

�����+�� $�� -)#��&��� +��� L � D +���� 
 �� ��� #��,�� ��& 2 ��� -)#��&�� &��*�����

� "��(#�* �$ ���� '��) �����3*��� ���,#�.�4 -)#��&��� �� ���� � &���-� #���� ����&������

+�%#& &�����) ��� �)**���) �$ ��� �!"������� �� �(���'�& �� ��� ��*%#������ ���

"#��*� �!"��&��, &���-�#) �� ��� ���� ��&� �$ ��� ����&������ "���� �� ������ ���� ���

"#��*� �!"��&��, $��* ��� ��*�����, +�##� ��� ������, �$ ��� +�## �$ �%-� ���,� -�%#&

(� &��� 5%�� ��&���-�#) �� "��"���& �� ��� �%�#��. �$ ���� +��.�
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��� ������ ������ ������ ��! "�#��� � $�� �% #�����!� #� ��� $�!�  ���!	 ��&���$ ������ 

������! ��&� '��� ������ %�� ���#���! �� ��� #� ���!��(��#�� ��� ��))#!!#��#�" *(!�

#� +��)�� �� ��#! �#)�	 ,�!#��$$ ������ ������ #����#��#�� ������ #! �������#&�

�(� �� ��� !���#�$ ����" ����!#�#�� �(�&� �% ��� #��! #� )�����	 ��� #��! ����!#�

)�!� �% ���#� ����" �� ��� ��� �% ��� ��!!�"� #� )����� #� ������!� -#�� �$������!

��� 
.�� ! -���� ��� ����!#�#�� �(�&� ����! )������#��$$ 	 ����$#/�� �����)��� -#��

$�- ��$$�����$ ��)�"� �% ���$�� �#!!(� #! ��!!#'$� �&�� �� ��!#�#��! ������#&�$ ���

����!!#'$� -#�� &�� �#"� �����)��� !(���!! ����!	 �����#��#�� �% �#0����� �()�� �����!

#� � ���#��� '�� #! ���� ' )������#�" ��� ����" �% � )�������)��#� '��)	 ���

������ '��) #! '��("�� �� ��� ���#��� ' � ! !��) �% )�"���#� $��!�! ��$$�� � "���� 1

� ��&#�� �% '#" �#)��!#��! 2!�&���$ )3	

��!�� ����$����#�� �% ������! #! � %�!� ��&�$��#�" 4�$�1 #� %(�(�� ��� ���$���)��� �%

��� ���&���#���$ ������ !�(���! -#�� $�!�� !�(���! #! �#!�(!!�� 5�67	 ��� $�!�� ��#""����

)#���.$��! ��($� ��$#&�� � �����#'(�#�� �! '��) ��$� #�" ��� %��(!#�" ��� ����" !�.

$���#�� ��&#�� %�� $�!�� ����$������ #�� !�(���!	 ��� )�8#)() ����"#�! (!�� #� ������

������ ������ ��� "#&�� ' ��� )�8#)() ��������#�� ����� #� � �()�� '�� �� '�

���(�� 96� ��:	 � !��$#�" �% ��� ������#�� �% ��� $�!�� ��#""���� )#���.$��! ��-���

%��(!#�" �% 96� ��: #! "#&�� ��-	

�! �����)#��� '�%��� ��� 4�$�! ��!���!#'$� %�� ��� $��! �0��� ��� ������� ' ���

-�$$ �$�!)� �8���!#�� #� &��(()	 ��� 4�$� !����"�� �% ��� �$����#� 4�$� '(#$� (� #�

��� #�#�#�$ ��' � !����� �� ��� �$�!)� &��(() #����%��� #! � %(���#�� �% ��� �$������

��)�����(�� ��� !��$�! $#;�<

Emax =
kBTe

eλD

-���� λD #! ��� ��' � $��"��	 �� ��� !�)� �#)� ��� ��=���#�� !����"�� �% ������! ' 

��� $��! #! �������#���$ �� ��� �$����#� 4�$�	 >��) ���� $��! ����'#$#�#�! �% %��(!#�" � �

��: '��) ? �) �-� %��) ��� � $#���� -#�� �� #����#��#�� #����!#� �% 3×1018 @A�)2

��� (!#�" ��� !��$#�" �% ��� #)�$��#�" �$�!)� �$������ ��)�����(�� !��-� #� 4"(��

�	?B ��$�($���� -#�� ��� ��� ��� $��! �0��� �� � 96� ��: '��) ��� '� !��$��	 ��

#����#��#�� #����!#� �% 1 × 1021 @A�)2 -�#�� -�($� $��� �� � �$�!)� -�$$ �8���!#��

-#�� �� �$������ ��)�����(�� �% � 380 ;�: -�($� '� ����!!�� �� �0���#&�$ %��(! ��#!
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������ ����� �� !�"� #$ %&� �'(!#)�"� (! *' �!��%�#" %�'(�� %��� +�%& %&� �"%�"*�%,

#$ %&� ! *�� (�!*�� �&� ' -�'�' �!��%��� .�!) *%��"�%& �* )����%!, (�#(#�%�#" ! %# %&�

�!��%�#" %�'(�� %����

&��& �"���, (�#%#"*� �&� ��� )� %�#" +�%& %#) , ! *�� � ( /�!�%, #$ !#"��� �,!�")��*

+#�!) /� $ 0#� /!�  * %&� )�1��%�#" *%��"�%& �* (�#(#�%�#" ! %# %&� *2� �� #$ %&� %� "*�%

%�'� �" %&� .�!)*� ��%&  3 '' !#"� �,!�")�� %&� $#��*�"� #$ 4�� 5�6 (�#%#"* �#�!)

/� $� *�/!� +&�!� %&� ! *��  �)�)  ���!�� %�#" #$ (�#%#"* %# *��& &��& �"�����* �* *%�!! %#

/� )�'#"*%� %�)�
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